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 1 . Introducció
 1.1 Àmbit del document
El propòsit del següent document és descriure els mètodes i procediments portats a terme per a 
crear un sistema microcomputador per a l'enregistrament de dades d'una bicicleta elèctrica, en aquest 
cas es tracten les dades de la seva localització.
 1.2 Estructura del document
Aquest document conté els següents capítols:
Capítol 1: Introducció  
Àmbit de projecte i estructura del document.
Capítol 2: Àmbit del projecte  
Dona una visió global de quina necessitat crea l'oportunitat que motiva a realitzar aquest projecte.
Capítol 3: Requisits  
Aquest capítol analitza els requisits funcionals i no funcionals del projecte.
Capítol 4: Global Positioning System GPS  
El contingut del capítol és una explicació breu dels orígens i del funcionament bàsic del Global  
Positioning System o GPS.
Capítol 5: Global System Mobile Comunication GSM  
Resum  de  la  tecnologia  mòbil,  la  historia,  les  característiques  tècniques,  funcionament  i  les 
estructures i xarxes mòbils.
Capítol 6: Sistemes Actuals  
Enumeració d'alguns sistemes de localització que existeixen actualment al mercat. També es fa una 
avaluació de les solucions més adequades per la resoldre el problema de localització.
Capítol 7: Casos d'Ús  
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Es descriuen i s'especifiquen els casos d'ús del projecte, es presenten els actors que intervenen i es 
detallen els diagrames d'activitats.
Capítol 8: Planificació Inicial  
El següent capítol s'indica una planificació inicial del projecte en hores a realitzar per a cada tasca i 
es fa una breu explicació de cadascuna.
Capítol 9:  Entorn de desenvolupament 
El contingut d'aquest capítol explica els passos realitzats per tal d'establir un entorn de treball per 
desenvolupar el projecte.
Capítol 10: Descripció Mòdul GPS  
Aquest capítol és una eina per entendre les funcionalitats més importants d'un mòdul de GPS, en 
aquest cas, l'SmartGPS fabricat per l'empresa mikroElektronika.
Capítol 11: Memòria del desenvolupament GPS  
El contingut d'aquest capítol és una explicació de quins passos s'han realitzat per al mòdul GPS 
anomenat SmartGPS del projecte.
Capítol 12: Descripció TelitGM862-GPS  
Capítol resum de les característiques i funcions principals del mòdul Telit GM862-GPS.
Capítol 13: Memòria del desenvolupament TelitGM862-GPS  
Dins d'aquest capítol es poden trobar els passos que s'han realitzat respecte al mòdul Telit GM862-
GPS i les accions presses per poder connectar la placa de demostració EasyPic6 i el Telit.
Capítol 14: Com  andes AT  
Aquest  capítol  s'explica  el  format  de  les  comandes  AT,  les  comandes  bàsiques  i  útils  que  i 
finalment s'expliquen les comandes necessàries amb l'objectiu de poder enviar un SMS.
Capítol 15: Memòria del desenvolupament GSM  
Aquest capítol és la memòria que explica els procediments duts a terme per a connectar la placa 
EasyPic6 amb el TelitGM862-GPS amb l'objectiu d'establir connexió comunicació amb el port GSM
Capítol 16: Memòria del desenvolupament Prototip  
Aquest capítol explica les accions realitzades per construir el prototip i les seves especificacions.
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Capítol 17: Proves  
Descripció de les proves a realitzar al sistema com a comprovació del seu bon funcionament.
Capítol 18: Planificació Final  
El següent capítol mostra el calendari final després de finalitzar el projecte.
Capítol 19: Costos  
Dins d'aquest capítol es poden trobar una estimació del costos totals del projecte si es portés a  
terme per a un àmib empresarial.
Capítol 20: Conclusions  
Capítol 21: Glossari  
Aquest capítol és un recull dels conceptes principals i acrònims que apareix en la documentació.
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 2 . Àmbit del projecte
 2.1 Descripció
Els següents apartats expliquen l'àmbit  en que es desenvolupa el  projecte,  si es part  d'un altre 
projecte que l'engloba, la problemàtica que motiva a realitzar-lo, la seva finalitat o objectiu, si es tracta 
d'un nou projecte o és la continuació d'un altre, les alternatives i els sistemes actuals existents.
 2.2 Introducció
L'objectiu del  projecte és desenvolupar  un sistema de localització d'una bicicleta elèctrica.  Un 
dispositiu ancorat a la bicicleta que facilita la seva localització des d'un terminal mòbil o una aplicació 
informàtica.
Representació de l'objectiu del projecte
El projecte s'engloba dins de l'abast d'un altre dedicat a la millora de la bicicleta elèctrica del 
fabricant  EcoBike  [1]  que  desenvolupa  el  Departament  de  Enginyeria  de  Sistemes,  Automàtica  i 
Informàtica  Industrial  (ESAII)  de  la  Universitat  Politècnica  de  Catalunya  (UPC)  dotant-la  de 
dispositius de millora.
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EcoBike és una bicicleta elèctrica fabricada per la empresa que porta el mateix nom per la qual el 
ESAII ha desenvolupat varis Projectes de Final de Carrera com per exemple “Sistema de control de 
baterías para bicicletas eléctricas” [2] i “Interfície CAN-Bluetooth per al control i monitorització d'una 
bicicleta ecològica” [3] amb la finalitat d'investigar noves tecnologies i millorar del producte.
Imatge bicicleta Ecobike Font: Ecobike
 2.3 Problemàtica
La problemàtica principal a que s'enfoca el projecte és el robatori de bicicleta, encara que no és 
l'únic.
El  cost  d'una  bicicleta  elèctrica  en  relació  amb  una  de  convencional  és  alt  per  això  no  és 
d'estranyar que quan hom adquireix una es preocupi a protegir-la davant la possibilitat del seu robatori. 
El localitzador pot actuar com a mesura de protecció passiva. Es pot determinar la seva posició si s'ha 
detectat que ha sigut robada.
Si ens centrem en una localització concreta com Barcelona es pot comprovar que el número de 
robatoris augmenta cada any segons l'“ENQUESTA DE VICTIMITZACIÓ DE BARCELONA” del 
2009. L'enquesta recull dades de fets delictius a persones en la ciutat de Barcelona. Aquesta publicació 
de data del Juliol de 2010, encarregada per l'Ajuntament de Barcelona i feta a més de 4100 persones 
indica que l'índex de victimització l'any 2009 va ser d'un 25,6%, això representa més d'un 5% respecte 
el 2008. L'1% va ser pel robatori de bicicleta, el doble que el robatori de moto i més de 6 vegades que  
el de cotxe.[4]
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Gràfic d'índex de victimització Font: “ENQUESTA DE VICTIMITZACIÓ DE BARCELONA”
A nivell de costos públics el robatori de bicicletes de lloguer municipals a Barcelona costa 3.3 
milions a l'any segons informacions publicades als mitjans [5,6] durant el darrer any 2009. En aquell  
any de les 3300 bicicletes desaparegudes es van poder recuperar gairebé 2800. La majoria de bicicletes 
desaparegudes són recuperades per agents de circulació, guàrdia urbana i cossos de seguretat que les 
emmagatzemen al diposit municipal per a posteriorment enviar-les a l'empresa responsable de la gestió 
del servei de bicicletes. Això significa un cost molt important tant en temps que dediquen els agents  
que han de transportar-les fins un magatzem com per la mateixa empresa que gestiona el servei, que ha 
de substituir les bicicletes recuperades i malmeses.
Un dels  interessats  en  la  bicicleta  elèctrica són els  negocis  de lloguers  de bicicletes.  Aquesta 
bicicleta pot arribar a velocitats de 25km/h sense gaires esforços i a més no cal cap tipus de llicència a 
diferència dels ciclomotors. Això fa que siguin ideals per a cobrir la demanda de turistes que estan  
interessats en aquest servei. El llogater tindria un control del lloc on es troben els vehicles llogats, de la  
seva direcció, de la ruta que estan realitzant o assabentar-se si sobrepassen una determinada zona de 
seguretat.
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Les bicicletes elèctriques són més cares que les bicicletes convencionals i, per tant, la possibilitat 
de pèrdua o robatori fa que els negocis de lloguer no optin per aquest producte.
Un dels avantatges d'una bicicleta elèctrica és la comoditat als clients. Ofereix la possibilitat que 
amb un petit  pedaleig el  motor elèctric que incorpora la bicicleta s'activi  i  faciliti  el  desplaçament 
substituint parcialment o totalment l'esforç que hauria d'aplicar l'usuari en una bicicleta convencional.
 2.3.1 Altres aplicacions
Altres aplicacions de la geomàtica en vehicles lleugers com la bicicleta poden ser:
• Sistema de localització d'emergències: És possible fer servir el sistema com dispositiu d'avís 
d'emergències.  El  sistema envia  les  dades  del  lloc  als  serveis  d'emergències  amb l'objectiu 
d'obtenir un auxili més ràpid.
• Sistema d'assistència davant d'una avaria: L'assistència seria més ràpida en cas d'averia d'un 
vehicle fent servir un dispositiu que comunica immediatament la localització de l'incident.
• Gestor de rutes: Dispositiu que indica al conductor del vehicle la ruta més adecuada.
• Guia  turístic:  Poder  comunicar  la  posició  en  un  determinat  temps  faciliten  la  creació  d'un 
sistema de navegació i proporcionar així al conductor informació d'un punt d'interès turístic o 
obtenir rutes culturals bicicletes properes a la seva ubicació.
• Sistema de reposició en màquines de “Vending”: Les empreses que es dediquen al manteniment 
de màquines de “vending” els interessa conèixer el número de producte restant en les seves 
màquines  expenedores  i  quina  d'elles  li  cal.  Un  sistema  localitzador  que  informi  de  quin 
producte, quina quantitat i on cal realitzar la recarregà de producte automàticament estalviaria 
molts diners a l'empresa.
Subconjunt de rutes en bicicleta ofertes per MTBGuru Font: MTBGuru.com
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• Sistema  d'entrenament  físic:  En  un  entorn  esportiu  les  dades  facilitades  pel  sistema  de 
posicionament, combinat amb les dades com la velocitat, l'alçada, l'hora, la data i la direcció 
(Nord, sud, est o oest), podrien ser registrades i comunicades a un gestor de rendiment esportiu i 
d'aquesta manera indicar a l'esportista si està complint amb els objectius de l'exercici que està 
realitzant en aquell moment.
• Eina de millora d'un vehicle: Per exemple en cas de la bicicleta elèctrica pot ajudar a millorar el  
sistema motriu. El sistema de localització geogràfica pot proporcionar dades útils al moment de 
realitzar  probes  de rendiment.  Aquest  pot  permetre  relacionar  el  consum de bateria  amb el 
desnivell superat gràcies al registre de l'alçada a nivell del mar.
Histograma de relació consum elèctric / alçada d'una bicicleta elèctrica Dades fictícies.
 2.4 Objectiu del projecte
El propòsit del projecte és desenvolupar un sistema de localització per a vehicles.
El sistema ha de ser capaç de saber on està geogràficament i comunicar-ho a l'usuari. Per tant, el 
dispositiu desenvolupat ha de tenir un sistema de localització i un sistema de comunicació.
Per  aconseguir  aquesta  meta  el  projecte  es  divideix  en  petits  objectius  o  objectius  parcials  a 
aconseguir. Tots junts sumats ens permetrà arribar a l'objectiu final. Alguns es podran desenvolupar 
paral·lelament i d'altres no es podran realitzar fins que uns primers estiguin completats. Els objectius 
parcials conclouen en la construcció d'un mini-projecte,  es a dir,  ha passat per totes les fases d'un 
projecte com l'anàlisi, el disseny, el desenvolupament i les proves i a més acabarà formant part del 
projecte final.
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Il·lustració Objectius parcials
Es  seguirà  un  mètode  incremental  per  resoldre  els  objectius  parcials,  es  a  dir,  a  partir  d'una 
estructura base funcional s'afegirà la resta de funcionalitats que conclourà en la resolució d'un dels 
objectius parcials o principals. 
 2.5 Precedents i Punt de partida
El projecte no és la continuació ni l'ampliació d'un altre projecte previ. Es parteix de zero i cal 
trobar la informació necessària per cada una de les parts sense tenir que adaptar cap altre projecte 
anterior. Cal cercar sistemes de localització que es fan servir actualment i els dispositius necessaris per 
enviar la informació.
Des de fa anys ja existeixen aquests dispositius de localització per a vehicles, tots o la gran majoria 
estan dirigits per a vehicles pesats com camions, furgonetes i turismes. També s'apliquen a vehicles de 
sistemes d'emergències com cossos de seguretat, bombers i  ambulàncies.
 2.6 Sistemes actuals
Per a la localització de vehicles, o altrament anomenat control de flotes, existeixen varies empreses 
que s'hi dediquen però poques estan dedicades a la localització de vehicles lleugers.
Una d'aquestes companyies és Movistar, empresa de telecomunicacions que fa servir aplicacions 
per a telèfons mòbils concrets i ofereix als usuaris la posició del dispositiu mòbil, si està aturat o en 
moviment tot gràcies a la tecnologia GPS i GPRS/GSM.
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Altres  companyies  com Frotcom i  SetData  proporcionen  serveis  de  localització  tant  facilitant 
dispositius, fabricats per altres empreses, com serveis a través de pàgines web. Aquestes reben tota la 
informació dels dispositius i els ofereixen als seus clients.
L'empresa “Coordina” dedicada al control de flotes de vehicles i control de dispositius mòbils, té 
com objectiu oferir serveis de localització de vehicles i persones mitjançant tecnologia GPS. Fan servir 
mòbils amb GPS per obtenir la informació de la localització de l'usuari i faciliten la gestió al client de  
les dades a través d'Internet i Google Maps.
Per un altra part existeixen entitats que ofereixen la possibilitat de localitzar persones. Un exemple 
és  el  sistema  de  la  Creu  Roja  anomenat  SIMAP  destinat  a  la  localització  de  persones  amb 
deteriorament cognitiu, principalment persones malaltes d'Alzheimer. El sistema controla la situació i 
dona alertes segons uns barems. [7] Aquests barems poden ser, per exemple, abandonar o travessar una 
regió limitada prèviament determinada.
Logotip SIMAP Font: Creu Roja 
Imatge comandament sistema SIMAP Font: Creu Roja 
Catalunya
El servei és disponible en dos versions:
• Una de simple que conté el control durant les 24h. del dia, atenció permanent des del Centre de 
Coordinació, informació i localització GPS. Existeix la possibilitat de configurar els avisos segons la 
distància a un punt o la velocitat. En aquest últim cas l'usuari pot haver agafat algun transport i per tant  
l'usuari es desplaça a més de 35 Km/h. També els familiars de l'usuari tenen l'opció de consultar, en 
qualsevol moment, l'última localització mitjançant una consulta d'un missatge SMS.
• L'altra versió és el servei web que informa a través de la xarxa de Internet als familiars de la 
situació de l'usuari accedint a la plataforma específica de SIMAP. No només es pot accedir des d'un 
ordinador si no també des d'un dispositiu o terminal mòbil.
El sistema fa servir la xarxa de la companyia mòbil Vodafone i un dispositiu específic amb un 
GPS. Aquest dispositiu l'ha de portar l'usuari en una funda per evitar la pèrdua o el deteriorament 
accidental.
La Creu Roja comunica de manera immediata, en totes dues modalitats, les incidències senyalades 
a les persones de contacte i als recursos d'emergència que pertoquin en cas necessari.[8]
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 3 . Requisits
 3.1 Descripció
La  primera  part  s'enumeren  i  s'expliquen  els  requisits  funcionals  i  en  la  segona  part  els  no 
funcionals.
 3.2 Introducció
És imprescindible en un projecte determinar el què farà el projecte un cop finalitzat.
Podem considerar  els  requisits  una  guia  per  concloure  si,  un  cop  finalitzat  el  projecte,  s'han 
complert els objectius i en quina mesura. Un altra aspecte a destacar és que els requisits donen  uns 
límits al desenvolupament de les funcionalitats del projecte, fent que el projecte un cop hagi assolit tots  
els requisits es pugui tancar.
Els  requisits,  tant  funcionals  com els  no  funcionals,  s'han  de  complir  íntegrament  un  cop  el 
producte hagi arribat al final de la seva vida. Per tant, podem dir que són els objectius.
A més s'han inclòs en aquest document altres requisits que són de valor afegit al projecte que 
donen al  sistema altres funcionalitats  que poden ser interessants  i  es poden aprofitar  per a  futures 
ampliacions.  Aquesta ampliació de funcionalitats,  a diferencia dels requisits funcionals, que són de 
compliment obligatori, són opcionals, no formen part dels objectius principals del projecte i encara que 
no s'acompleixin el producte pot assolir l'objectiu principal.
 3.3 Requisits funcionals del sistema: 
El  projecte  té  l'objectiu  principal  de  proporcionar  a  l'usuari  la  localització  en  coordenades 
geogràfiques d'on es troba. Tot i ser un sistema dedicat pot ser capaç de resoldre altres peticions que 
realitzi l'usuari.
La  funcionalitat  del  sistema 
s'anomena:
• Gestió Geomàtica.
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La geomàtica és la tècnica que usa la informàtica en l'obtenció, l'emmagatzemament, el tractament 
i la difusió de dades geogràfiques[9] i la seva gestió permet realitzar aquestes accions per tal aconseguir 
les dades de localització.













El detall dels requisits funcionals s'exposa en els següents punts:
• Gestió Geomàtica. 
Dins de la funció principal del projecte hi han dos tasques que ha de realitzar el sistema:  
Obtenir localització i Gestionar petició. La primera respon a la funcionalitat principal de 
descobrir on es troba el vehicle i la segona tasca respon a la necessitat d'interactuar amb el 
sistema ja sigui per proporcionar-li paràmetres de configuració o per comprovar el seu estat.
A continuació es detallen les dues tasques que el componen:
◦ Obtenir localització
Aquesta  tasca  consisteix  en  aconseguir  la  situació  geogràfica  del  vehicle.  L'usuari 
inicialitza l'acció demanant al sistema la seva posició actual. El sistema realitza la feina 
necessària per comunicar-li el punt geogràfic de la bicicleta elèctrica. Aquesta feina es 
divideix en dos punts que es detallen a continuació:
▪ Obtenir dades
Es requereix aconseguir  d'alguna entitat  les dades de 
localització que sol·licita l'usuari.
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Es necessita una font d'informació d'on agafar les 
dades relatives a la localització.
• Guardar
És  imprescindible  poder  emmagatzemar  la 
informació abans d'informar a l'usuari.  Per poder 
continuar amb el procediment,abans de realitzar la 
notificació a l'usuari aquesta informació ha de ser 
manipulada i per tant requereix que es guardi fins a 
finalitzar el procés de tractament.
• Filtrar
Cal  tractar  la  informació  rebuda  després 
d'aconseguir-la  per  descartar  aquelles  dades 
irrellevants  que  no  interessin.  També  cal  que  es 
modifiqui el format de la informació adquirida per 
a que sigui fàcilment interpretada per l'usuari abans 
de realitzar la comunicació.
▪ Comunicar situació
El sistema ha de ser capaç d'enviar la informació a l'usuari.
◦ Gestionar petició. 
El sistema ha de saber extreure la informació de la petició rebuda 
per tal de tractar-la i donar a l'usuari una resposta.
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▪ Identificar petició. 
Cal reconèixer quin tipus de petició demana l'usuari.
▪ Executar petició
Un cop identificada i verificada es procedeix a interpretar la 
petició i s'obté el resultat.
▪ Comunicar resultat
El  resultat  de  la  petició  és  enviada  a  l'usuari  amb l'objectiu 
d'informar de l'efecte que ha tingut la petició sobre el sistema, si 
ha sigut o no satisfactòria i, en el cas que el resultat no hagi 
sigut correcte, el motiu de la fallada si és possible.
Si  recordem  la  definició  de  geomàtic  indicada  al  inici  de  l'apartat  es  poden  enumerar  les 
característiques que compleix el sistema respecte a dita defunció un cop definides les funcionalitats del 
sistema:
• Obtenir les dades geogràfiques: El requisit funcional anomenat “Obtenir Dades geogràfiques” 
compleix amb aquesta restricció.
• El sistema emmagatzema les dades obtingudes: Al definir el sub-requisit funcional “Guardar” 
situat dins del requisit funcional primari “Gestionar Petició” permet tenir disponible les dades 
per ser utilitzades en un altre moment.
• Filtrar  la  informació:  Abans  d'informar  del  resultat  de  la  localització  aquesta  tasca  fa  un 
tractament de les dades filtrant-les amb l'objectiu d'extreure la informació irrellevant.
• Finalment les dades geogràfiques es difonen a l'usuari gràcies a la funcionalitat de “Comunicar 
situació”.
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Diagrama de divisió de requisits funcionals del Gestor Geomàtic
 3.4 Requisits no funcionals
• Localització per GPS
El mètode de localització del vehicle és a través de les senyals GPS que s'emeten des  
dels satèl·lits que als E.E.U.U.. Es donen més detalls del funcionament en el capítol de GPS d'aquest 
document.
• Comunicació per Servei de missatgeria curta mòbil
L'intercanvi de informació es fa a través de la xarxa telefònica mitjançant el servei de 
missatgeria SMS.
• Comunicació a través d'un operador mòbil.
La  informació  enviada  fa  servir  la  xarxa  de  telecomunicacions  d'una  companyia  de 
telefonia mòbil. Aquest intercanvi de informació es detallarà en altres capítols.
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• Sistema Geomàtic 
El  sistema  obté  les  coordenades  de  latitud  i  longitud  del  dispositiu  receptor  GPS 
Telit862_GPS de la companyia Telit. Es tracta d'un giny relativament petit que té les funcions d'un 
dispositiu receptor de senyals GPS (Sistema de posicionament Global) i d'un dispositiu GSM (Sistema 
Global de Comunicació Mòbil) a la vegada. Per al projecte es far servir la informació obtinguda per la 
part de GPS per obtenir les dades geogràfiques i la part de GSM per comunicar les dades.
• Governat per un microcontrolador
El microcontrolador a fer servir és del tipus PIC de la serie 18. Posseeix un port de 
comunicació serie que permet la comunicació amb altres dispositius de GPS i GSM.
• Baix consum - Alimentat per bateria
El dispositiu ha de ser capaç de consumir relativament poca energia. Al ser un dispositiu 
destinat a una bicicleta elèctrica s'ha de poder connectar a la bateria de la bicicleta elèctrica (s'entenen 
que s'ha d'incorporar alguna regulació de tensió en el cas de treballar a diferents tensions). Al mateix 
temps ha de poder ser autònom, ha de permetre fer servir una bateria independent a la de la bicicleta  
elèctrica com fan els dispositius de telefonia mòbil.
• Grandària
Ha  de  ser  un  dispositiu  relativament  petit  per  poder-ho  incorporar  a  una  bicicleta 
elèctrica. 
• Seguretat
Les dades transmeses entre l'usuari i el dispositiu de la bicicleta elèctrica són segures. El  
sistema d'encriptació que es fa servir és el propi de la xarxa de telefonia que correspon a la segona 
generació mòbils[10]. 
La qüestió relativa a la seguretat en la xarxa de telefonia mòbil es tractarà amb més 
detall  en  capítols  posteriors.  En  qualsevol  cas  ha  de  ser  possible  poder  incorporar  un  sistema de 
seguretat addicional al de la xarxa de telefonia.
• Robustesa
El dispositiu ha de ser suficientment independent per a que estigui desatès durant el seu 
funcionament. Ha de poder-se recuperar fàcilment d'una possible fallada. Tot i així hi ha condicionants 
fora del propi sistema que no es poden controlar i que el poden fer fallar. Els sistemes de GSM i de  
GPS són delicats a l'hora de captar les senyals. Per tant, encara que s'implementi un sistema robust 
davant de falles si les senyals de GPS i GSM no poden ser captades o transmeses el sistema queda 
inutilitzat. Com s'exposarà en els següents apartats, la senyal de GPS és molt sensible a l'entorn que 
envolta el receptor.
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Ha de ser un element fàcil de fer servir i senzill. Ha de complir amb la funcionalitat amb 
la que ha estat desenvolupat i ha de poder ser relativament usable i intuïtiu.
Exemple d'altres Requisits no funcionals opcionals:
• Resistent
El  dispositiu,  que està  destinat  al  vehicle  lleuger  com la  bicicleta  cal  que  sigui  resistent  a 
possibles caigudes, cops i sotracs.
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 4 . Global Positioning System GPS
 4.1 Descripció
En els següents apartats s'explica què és el Global Positioning System. les parts que componen el  
conjunt  de  sistema,  els  satèl·lits  i  receptors  i  finalment  es  realitza  una  breu  explicació  del  seu 
funcionament.
 4.2 Introducció
El  sistema  Global  Positioning  System  o  GPS  és  un  conjunt  de  satèl·lits  que  proporcionen 
informació de localització en el globus terrestre. 
 4.3 Global System Position (GPS)
El sistema GPS va ser creat pel Departament de Defensa 
dels Estats Units  d'Amèrica.  Des de 1973 ha estat realitzant 
llançament de satèl·lits i reemplaçant aquells no operatius fins 
arribar a la xifra de  24 satèl·lits, xifra necessària per a obtenir 
cobertura en tot el globus terrestre.
Fins  a  l'any  2000  el  departament  de  defensa  dels  Estats  Units,  encarregada  del  sistema,  es 
reservava  la  utilització  del  sistema  únicament  per  a  usos  militars.  Actualment  existeixen  dues 
freqüències. Una continua sent d'ús únicament militar i l'altra es per a l'ús civil i comercial emesa a una  
freqüència de 1575.42 Mhz. amb tècnica de múltiple accés per divisió per codi (CDMA)[21]. Encara 
que ara és obert per  a aplicacions civils sense restriccions ni anomalies s'han iniciat projectes paral·lels  
com el sistema GALILEO independents.
L'últim satèl·lit llançat de la flota de GPS és l'anomenat Delta-4240. Aquest satèl·lit va ser llançat 
al maig del 2010. Hi ha la previsió de llançar un altre satèl·lit amb identificació “Atlas V” a finals del 
mateix any,
Les utilitats d'aquest sistema són diverses tant en l'àmbit militar com comercial que tinguin el 
requeriment de conèixer la posició d'un punt en la terra per exemple el posicionament en navegació 
marítima, creació de mapes topogràfics, sincronització de rellotge en telefonia mòbil, posició d'atletes 
en  competicions  esportives,  en  l'àmbit  de  l'agricultura,  l'aviació,  el  medi  ambient,  el  transport 
ferroviari, terratrèmols...
No només per conèixer la posició si no també per a sistemes que necessitin l'actualització del 
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temps de cadascuna de les  parts  que  el  formen per  realitzar  tasques  on la  sincronització  sigui  un 
requisit.
 4.4 Altres sistemes GPS
El sistema GPS no és l'únic projecte de posicionament per satèl·lits al món però sí el més utilitzat 
per a usos civils. Altres sistemes com alternatives actuals a la GPS en funcionament o altres futures 
xarxes de satèl·lits de localització són:
 4.4.1 GLONASS 
GLONASS  ("GLObal  NAvigation  Satellite  System"  o 
GLObal'naya  NAvigatsionnaya  Sputnikovaya  Sistema en 
Rus) és el sistema de localització de la Federació Russa. Va 
ser desenvolupat  al  1976 fins  que al  1995 es  va completar 
donant cobertura mundial. En aquell mateix any, degut a les 
dificultats econòmiques del país, el sistema va deixar de ser 
operatiu per falta de manteniment. No va ser fins a l'any 2001 que es va decidir tornar a restaurar el 
sistema amb nous llançaments de satèl·lits que reemplaçaven els que ja no eren operatius.[11]
Representació de Satèl·lits en òrbita GLONASS Font: glonass-ianc.rsa.ru
El GPS dels Estats units actualment està disponible per a ús civil, es a dir, que pot ser utilitzat per  
la  població  en qualsevol  lloc  del  planeta,  això  inclou  a  la  resta  de  governs.  De totes  maneres  es 
segueixen construint plataformes diferents per temes de seguretat. En cas de conflicte bèl·lic aquesta 
senyal pot ser interrompuda per a territoris concrets o per a tot el territori. La Federació  Russa no pot 
ser dependent d'un senyal comandat pels E.E.U.U.  ja que en cas de conflicte significaria la pèrdua de 
senyal de localització i a conseqüència d'això la pèrdua de tots els sistemes dependents. L'objectiu del 
projecte GLONASS és que la Federació Russa tingui un sistema de localització propi sense dependre 
de cap altre institució o govern.
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Actualment el sistema torna a estar operatiu i tots els 24 satèl·lits (salvant els períodes en que 
estiguin en manteniment) són disponibles.
Hi ha una amplia informació de l'estat del sistema en temps real en la Xarxa [12]. També es pot 
comprovar els avenços en la tecnologia GPS Russa [13] , les últimes noticies dels propers llançaments 
o el llistat i l'estat dels satèl·lits juntament amb algunes informacions més com la data de llançament del 
satèl·lit més antic que data del 4 de Juliol de 1991  que encara segueix en òrbita i operatiu.
 4.4.2 COMPASS 
“The  Compass  Navigation  Satellite  System” o  CNSS és  el  Sistema de  navegació  per  satèl·lit 
COMPASS. És el sistema espacial més recent dirigit per la República de Xina. De la mateixa manera 
que la Federació Russa, Xina s'inicia en la cursa dels satèl·lits de localització amb el primer satèl·lit a  
l'abril de 2007 per aconseguir la independència de la senyal de localització dels Estats Units. 
S'espera que abans del 2012 sigui possible la cobertura de senyal en tot territori xinés i territoris 
veïns. La cobertura global del planeta per satèl·lits Xinesos s'espera amb total funcionalitat aconseguir 
al 2020 amb un total 30 satèl·lits [14]. 
Els satèl·lits són enviats a més de  35.000 Km. cadascun. Cada satèl·lit té una esperança mitja de 
vida d'uns 8 anys. El llançament dels satèl·lits respon a una necessitat de control exclusivament  militar 
i no per a ús civil [15].
Fins ara ja existia un projecte experimental de 3 satèl·lits anterior anomenat BeiDou (nom xinés 
per a denominar a la constel·lació de l'Ossa Major). Aquesta donava cobertura només al territori Xinès i 
COMPASS. Es tracta de la continuació del  projecte  BeiDou, per aquesta raó el  projecte també és 
anomenat com a BeiDou-2 [16]
Imatge del llançament del satèl·lit COMPASS Font: spaceflightnow.com
Igual que el sistema americà i  rus existeixen dos rangs d'us. Un d'ells és l'us civil que té una 
exactitud  de com a màxim 10 metres  en la posició de l'usuari, de 0.2 m/s en velocitat i 50 nano segons 
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en  la  exactitud  de  rellotge.   L'altre  ús  és  militar,  amb  més  definició  i  exactitud  en  mesura  de 
posicionament i rellotge que per al rang civil. Totes les limitacions per a ús civil respon, segons el  
govern Xinés, a raons de seguretat nacional [15].
 4.4.3 IRNSS 
El “Indian Regional Navigational Satellite System” es un projecte de l'Organització de la Recerca 
en l'Espai Indi (IRSO) sota el control del mateix govern que té cobertura per a la regió de l'Índia.  
Aquest projecte es va aprovar al 2006 i el primer satèl·lit va ser llançat en 2010. S'espera que al 2014 
s'hagin establert els 7 satèl·lits que donaran cobertura al territori Indi [17].
Representació de Cobertura IRNSS per al territori Indi  Font: ciencialaultima.blogspot.com
 4.4.4 QZSS 
Quasi-Zenith  Satellite  System  (QZSS)  o  altrament 
anomenat  “Juntencho”  és  el  projecte  per  a  només 
cobertura  nacional,  com  el  projecte  Indi,  per  al  estat 
Japonès.  L'Agència  d'Exploració  Aeroespacial  del  Japó 
(JAXA) conjuntament  amb l'empresa  Mitsubishi  Heavy 
Industries,  Ltd.  van llançar  el  primer  satèl·lit  anomenat 
“Michibiki” el 11 setembre de 2010 des de l'illa japonesa 
de Tanegashima. 
Tenen previst que la resta de satèl·lits seran llançats per a que el sistema estigui totalment operatiu 
al dins de l'àmbit nacional al 2013 [18].
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1Situació dels futurs satèl·lits QZSS en orbita el·líptica Font: JAXA
Els satèl·lits són situats en òrbites molt el·líptiques, això permet tenir major cobertura durant més 
temps ja que els satèl·lits es troben situats més allà de 70 graus sobre l'angle de visió[18].
Representació de la situació d'un satèl·lit QZSS comparació amb GPS Font: JAXA
Els satèl·lits que estan per angles menors emeten la senyal més obliquament i corren més risc de 
trobar-se fins al receptor més obstacles. Les zones més afectades són les ciutats on els edificis fan de 
pantalla contra la senyal dels satèl·lits.
Els satèl·lits llançats no només es faran servir com a satèl·lits de localització si no que realitzaran  
funcions de comunicacions de vídeo, àudio i dades. 
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Components d'un satèl·lit de la constel·lació QZSS Font: JAXA
 4.4.5 GALILEO
El  sistema Galileo  o  Global  Navigation  Satellite  System (GNSS)  de  la  Agencia  Aeroespacial 
Europea  té  l'objectiu  de  posar  en  òrbita  22  satèl·lits  per  la  cobertura  total  del  planeta.  El  primer 
llançament es té previst per a l'abril de 2011. 
El projecte ha patit algunes modificacions degut al seu alt cost i l'acord entre els diferents països 
que conformen la agencia per fer-ho operatiu. Originàriament, a l'inici del projecte, es vam considerar 
posar en òrbita 26 satèl·lits. S'espera que finalment es pugui començar a donar servei al 2014. 
Aquest projecte és l'únic que el seu servei està dirigit amb la finalitat de donar servei a usos civils i  
no exclusivament militar com en altres projectes. És un alternativa a la senyal GPS.
A més  de  les  dificultats  per  signar  els  acords  entre  tots  els  seus  participants,  va  patir  costos  
econòmics imprevistos i importants al tenir que fixar una nova data per al llançament d'un satèl·lit 
degut a problemes tècnics que finalment es van poder resoldre i posar en òrbita al 2008[19].
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Representació de la Constel·lació de satèl·lits GALILEO Font ESA
No només les dificultats internes i tècniques van fer endarrerir el projecte del GPS Europeu si no 
que també un afer amb el govern Xinés va interrompre el  seu desenvolupament.  El govern Xinés 
reclama l'us de les freqüències que, en principi, ha de fer servir els satèl·lits del projecte GALILEO. El 
govern Xinès amb el seu projecte ja iniciat COMPASS fa servir les freqüències en que es va dissenyar 
el GALIELO.  Segons les polítiques de la Unió Internacional de Telecomunicacions el primer país que 
comença a fer servir una freqüència té prioritat sobre la resta. 
Les negociacions no avancen i sembla difícil canviar la freqüència de treball de la senyal dels 
satèl·lits GALILEO. Si finalment s'ha de fer servir la freqüència a la que va ser dissenyat li haurà de  
demanar permís a la Xina per poder-ho fer . Si es fes sota la supervisió del Govern Xinés suposaria una 
falta de seguretat en les comunicacions dels satèl·lits Europeus [20]
 4.5 Funcionament
Fins ara s'ha anomenat els diferents sistemes de localització que actualment s'estan desenvolupant. 
Encara que siguin diferents les entitats que estan posant en funcionament els sistemes GPS tots tenen el 
mateix principi de funcionament.
Aquest text es refereix al sistema de GPS dels Estats Units per ser el més estès, utilitzat i l'únic que 
és actualment disponible  en tots  els  territoris  per a  ús civil.  La resta  encara són parcialment  o no 
operatius i/o només són disponibles en altres territoris.
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 4.5.1 Els satèl·lits 
Cada  satèl·lit  es  mou  en  una  determinada  òrbita  de  la  terra  a  una  distancia  aproximada  de 
20.200km. Cada un conté tres rellotges atòmics, molt precisos, eina essencial per establir la posició del 
receptor de senyals GPS.
Encara que amb un rellotge és suficient a bord hi han tres per si algun falla. Cada cert temps els 
rellotges atòmics que incorporen a bord es sincronitzen entre altres satèl·lits. A més, cal pensar que cal  
corregir errors de la sincronització de temps degut a les posicions relatives dels satèl·lits en l'espai. Per 
termes  de  relativitat  els  rellotges  deixen  d'estar  sincronitzats  i  per  aquest  motiu  es  realitza  una 
sincronització amb el rellotge atòmic mestre. Existeixen varis rellotges mestres però el principal o més 
important és el rellotge de referencia situat a la base naval del Departament de Defensa dels Estats 
Units.
Per saber la posició exacte d'un receptor de GPS cal saber el temps que triga la senyal que envia el 
satèl·lit fins al receptor. Per d'esbrinar-ho la senyal enviada per cada satèl·lit es composa per tres valors: 
• El temps en que s'ha enviat la senyal
• La informació orbital del satèl·lit, es a dir, on està el satèl·lit (anomenat també ephemeris) 
• La validesa i posicions d'altres satèl·lits. 
Amb la informació rebuda d'almenys 3 satèl·lits per al receptor es pot saber la posició d'un punt. 
Com més senyals de satèl·lits es tinguin més precisa serà la informació que oferirà el receptor de GPS. 
La senyal de 12 satèl·lits són suficients per tenir informació de la posició amb gran precisió.
 4.6 Avantatges
La principal  funció  de  GPS és  permetre  conèixer  la  posició  geogràfica  en  la  que  es  troba  el 
receptor i amb bastant precisió. Però no és l'única dada que es pot extreure de la senyal dels satèl·lits. 
També es pot conèixer l'alçada a nivell de mar, la velocitat i la direcció en que es mou el receptor. A 
més,  permet  saber  l'hora  amb  precisió.  És  un  eina  que  permet  que  sistemes  que  depenen  de  la 
sincronització entre les seves estructures puguin funcionar correctament.
 4.7 Limitacions
Les senyals rebudes dels satèl·lits són dèbils si el receptor no és a cel obert. Encara que sigui una  
eina molt estesa, els receptors són cars. Cal que hi hagi bones condicions ambientals i d'entorn per 
poder rebre les senyals dels satèl·lits netament d'altra manera la seva recepció es fa difícil.
La informació que facilita és principalment la posició en coordenades longitud i latitud. Així doncs 
cal que sigui complementada per mapes o cartes per poder determinar finalment la posició en el globus.
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 5 . Global System Mobile Comunication GSM
 5.1 Descripció
Aquest capítol s'explica en que consisteix la tecnologia mòbil, els inicis i com s'ha desenvolupat, 
les característiques tècniques més importants i el funcionament bàsic de les xarxes mòbils.
 5.2 Introducció
GSM o “Global System for Mobile” és la segona generació de tecnologia mòbil desenvolupada a 
Europa. Es va desenvolupar per a treballar a la banda de freqüència dels 900MHz. i adaptada per a 
treballar també en unes altres tres bandes de 850, 1800 i 1900MHz. Va nàixer a Europa i el seu nom 
original prové de les sigles de “Groupe Speciale Mobile”, en francès, però és més conegut pel nom 
anglés  com “Global  System for  Mobile  Comunication”.  Actualment  dins  de les  telecomunicacions 
ocupa més del 71 per cent mercat mundial. L'organització Europea “Confederation of European Posts 
and Telecommunications” (CEPT)[32]  va encapçalar  l'estandardització de GSM i  s'encarrega de la 
normativa que regula els coreus i les telecomunicacions a Europa.[21]
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 5.3 Historia
La primera generació de comunicació sense fils per telefonia mòbil (1G) es va produir a mitjans 
dels anys 80. Aquesta comunicació era analògica i la cobertura era només d'àmbit nacional. Cal aclarir 
que existeix una tecnologia prèvia a la 1G, són els telèfons sense fils de ràdio, analògics i equivalents a  
una emissora de ràdio.[28] 
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En 1990 es va començar a reemplaçar la tecnologia analògica de la telefonia mòbil corresponent a 
1G per  la tecnologia de comunicació actual  digital  anomenada 2G. No va ser fins l'any 2000 que 
Austràlia va abandonar aquesta tecnologia, convertint-se així en l'últim país del mon que encara feia 
servir la primera generació [29].
La diferència més evident entre totes dues tecnologies, 1G i 2G, és que la primera és analògica i la 
darrera és digital. L'àmbit d'utilització entre dues tecnologies també és una diferència a destacar, la 
generació  2G  no  és  limita  a  funcionar  només  a  nivell  nacional  si  no  que  també  ho  fa  a  nivell 
internacional.
Per tal d'establir aquestes trucades internacionals en telefonia mòbil durant el 1982 el CEPT va 
formar el grup “Groupe Speciale Mobile” (GSM) per encarregar-se del disseny de la tecnologia mòbil a 
Europa i la seva estandardització. La reserva de les freqüències a 900MHz. va ser aprovada a l'any 
1986 en un acord a quatre bandes entre França, Alemanya, Itàlia i El Regne Unit. Les especificacions 
es van acabar definint a l'any 1988 i  al  següent any es presenten al   comitè tècnic del Institut  de  
Estàndards  de  Telecomunicacions  Europeu  o  “European  Telecommunications  Standards  Institute” 
(ETSI) per a que sigui aprovada. Al mateix temps El Regne Unit publica un document on estableix  la  
utilització de les bandes de freqüències de 1800MHz [21]
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La primera comunicació GSM o 2G es va realitzar a Finlàndia per l'operadora “Radiolinja”. Va ser 
fundada 1988 i  durant  la  seva historia  va canviar  el  seu nom a Sonera.  Actualment  es  part  de la 
companyia Sueca TeliaSonera
L'any 1992 es firma el primer acord internacional de trucades des d'un país diferent al origen entre 
Telecom Finland  i  Vodafone  UK,  el  que  avui  en  dia  es  conegut  com a  trucades  en  itinerància  o 
“roaming”. A finals del mateix any es realitza l'enviament del primer missatge curt SMS. 
Al 1995 els usuaris de la xarxa GSM superaven ja els 10 milions i es comencen a obrir nous 
serveis sobre la plataforma com són els SMS, el servei de Fax, dades i vídeo sobre telefonia mòbil. Al  
mateix temps els Estats Units obre la primera xarxa a la banda dels 1900MHz. Un any més tard es  
comercialitzen les primeres targetes pre-pagament i el servei ja es pot fer servir en més de 94 països.
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Es realitzen les primeres proves d'accés  a pàgines Web des de terminals mòbils  amb protocol 
Wireless Application Protocol (WAP) a França i a Itàlia, tot un any abans de la comercialització del 
servei GPRS a la resta d'Europa al 2000.
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Al 2001 apareix la tercera generació de tecnologia mòbil o 3G i el nombre de missatges curts de 
mòbil arriben a ser prop de 50 mil milions només al primer trimestre.[21]
Des de llavors el món de la telefonia mòbil no ha parat de créixer amb grans xifres en nombre de  
unitats mòbils, sms enviats, xarxes i usuaris.
 5.4 Funcionament
Existeixen quatre tecnologies 2G diferents:
 5.4.1 GSM
La més extensa, especificada per l'institut internacional ETIS al 1989. Funciona a la banda de les 
freqüències de 900MHz. (GMS 900) amb un espectre de 25MHz. Cada espectre està dividit en 124 
freqüències de canal de ràdio de 200KHz cadascuna. Un canal de ràdio pot ser compartida per 8 usuaris 
al mateix de temps. 
Fa  servir  les  dos  tècniques  de  multiplexatge  per  donar  suport  als  8  usuaris  al  mateix  temps.  
Aquestes tècniques són anomenades com Múltiples Accessos per Divisió de Freqüència o “Frequency 
Division Multiple Access” (FDMA) i Accés Múltiple per Divisió de Temps o “Time Division Multiple 
Access” (TDMA). Fa poc temps han sigut habilitades altres bandes de freqüències, variants del GSM 
900, que operen en les freqüències dels 1900MHz. (anomenat GSM1900) i els 1800MHz. (anomenat 
GSM 1800).
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 5.4.2 IS-95
És la tecnologia que es fa servir, a més d'alguns altres països, a Korea del Sud i els Estats Units.  
Aquests dos són els més importants en número d'usuaris i  qui més competència té la xarxa GSM. 
Aquesta està basada en el multiplexatge de Múltiples Accessos per Divisió de Codis o “Code Division 
Multiple Acces (CDMA). Aquest es diferencia de les dos tècniques anomenades anteriorment (FDMA 
divisió per freqüència i TDMA divisió per temps que fa servir GSM) per usar codis per a identificar les 
dades dels usuaris simultanis que fan servir la mateixa freqüència.
 5.4.3 Comunicació Digital Personal
En Anglès “Personal Digital Communications” (PDC) és utilitzada al Japó. Opera a la banda de 
freqüències de 800MHz. i els 1500MHz. No és popular en altres països, fora del Japó
 5.4.4 US-TDMA
És un altra tecnologia que conviu amb IS-95 en Amèrica del Nord. També se l'anomena D-AMPS 
o “Digital-Advanced mobile Phone Services”. És l'evolució directa de l'AMPS, la popular tecnologia 
de telefonia mòbil analògica 1G abandonada des del 2000.
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 5.5 Conceptes
El funcionament de la tecnologia mòbil requereix l'us d'una freqüència per tal de transmetre les  
dades. L'espectre de les freqüències és limitat i degut a la poca oferta i la gran demanda per poder 
aconseguir una llicència per explotar-la comercialment arriben a ser molt cares. Per tant, l'elevat cost i 
el limitat espectre fa que s'hagi de dissenyar una estructura de comunicació que optimitzi l'eficiència de 
l'espectre de freqüència.
L'estructura d'una xarxa de telefonia mòbil consisteix en un conjunt de torres de ràdio que dona 
servei  als  usuaris  d'una  determinada  àrea.  Cada  àrea  comandada  per  la  torre  de  ràdio,  s'anomena 
cèl·lula.  Cada  cèl·lula  utilitza  un  rang  de  freqüències  diferents  a  les  seves  veïnes  per  limitar  les  
interferències  entre  elles.  Diversos  usuaris  poden  fer  servir  la  mateixa  freqüència,  fent  servir  les 
tècniques abans esmentades (com pot ser divisió per temps TDMA, divisió per freqüència RDMA i 
identificació per  codis CDMA), però en número limitat.  Cada cèl·lula  cobreix un espai  determinat 
donant cobertura als usuaris que estiguin en la seva àrea de servei.
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Aquesta  estructura  permet  tornar  a  utilitzar  les  freqüències  utilitzades  en  altres  cèl·lules  no 
adjacents. Per tant cal regir que les cèl·lules veïnes no facin servir el mateix rang de freqüència, aquest 
és el principi de la tècnica FDMA (“Frequency Division Multiple Access”). La seguretat d'una distància 
mínima entre torres de ràdio amb  els mateixos rangs de freqüències fa que les interferències siguin 
menors. A més, dins de la mateixa cèl·lula es permet donar servei simultàniament a varis usuaris per 
TDMA (“Time  Division  Multiple  Access”).  L'àrea  que  dona  cobertura  cada  cèl·lula  depèn  dels 
obstacles que hi hagin al seu voltant com poden ser el relleu del terreny o els edificis [22].
Els usuaris accedeixen als serveis a través del dispositiu mòbil. Aquest dispositiu està compost per 
dos parts diferenciades:
• El  terminal  mòbil  o  “hardware”  i  el  programa  implementat  al  terminal  o  “firmware”  que 
l'habilita per tal d'establir la comunicació.
• I per un altra part el Mòdul d'Identitat del Subscriptor o més conegut amb el nom de tarja SIM 
(Subscriber Identity Module). La SIM és una petita targeta que conté la lògica requerida i no 
ambigua de la identificació segura de l'usuari[26].
La tarja SIM és necessària per identificar-se a la xarxa i realitzar trucades des del terminal mòbil. 
La SIM pot contindre varies aplicacions “software” i un d'aquests mòduls recull la lògica necessària per 
identificar l'usuari. Els elements més importants que conté la tarja SIM per accedir a al xarxa són:
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• La identitat d'usuari anomenat Identitat Internacional d'Abonat de Mòbil “International Mobile 
Subscriber Identity” (IMSI)
• La clau compartida secreta.
• I l'agenda de contactes.
També permet  a  la  xarxa  identificar  sota  quina  àrea  de  cobertura  està  l'usuari.  Aquest  es  pot 
desplaça  sota  diferents  àrees  de  cobertura de les  cèl·lules  que formen la  xarxa passant  d'una àrea 
d'influència d'una cèl·lula  a una altra. És important saber on és l'usuari per permetre establir una ruta a 
les comunicacions que pugui efectuar l'usuari.
 5.6 Estructura de la xarxa
Existeixen tres parts principals en l'estructura de la xarxa GSM:
• “Base Station Subsystem” (BSS)
• “Network and Switchin Subsystem” (NSS)
• “Operation Subsystem” (OSS)
 5.6.1 “Base Station Subsystem” (BSS)
Cada  cèl·lula  correspon  al  que  es  coneix  com  “Base  Tranceiver  Station”  (BTS)  responsable 
d'emmagatzemar els usuaris registrats i enviar i transmetre la senyal de ràdio als terminals mòbils. La 
“Base StationController” (BSC) és la responsable de controlar els recursos de ràdio utilitzats per varies  
BTS com els canals de ràdio, els canvis de cèl·lula dels terminals,  els salts de freqüència i controlar la  
connexió amb “Mobile Services Switching Center” (MSC)
 5.6.2 “Network and Switchin Subsystem” (NSS)
La MSC fa de switch, es a dir, realitza la commutació i proporciona la connexió a altres xarxes. 
També ha d'autenticar l'accés als serveis a l'usuari a més del xifrat de la comunicació ràdio. Aquesta 
autenticació la realitza accedint al “Authentication Center” (AuC) on són emmagatzemades per cada 
operador les funcions de seguretat i xifrat. A més, un altra sistema d'autenticació l'“Equipment Identity 
Register”  (EIR)  permet  l'accès  als  serveis  del  terminal  si  el  seu  número  d'identificació  anomenat 
“International Mobile Equipment Identity” (IMEI) està registrat i és vàlid, es a dir, en un cas pràctic no 
se li permet l'accés si el terminal és un registrat com a robat.
La  porta  d'enllaç  amb  la  telefonia  fixa  es  realitza  a  través  del  “Gateway  Mobile  Services 
Switching” (GMSC) fent possible al connexió entre la telefonia mòbil i la fixa.
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 5.6.3 “Operation Subsystem” (OSS)
Finalment els “Operation and Maintenance Centers” (OSS) s'ocupa de tasques d'administració i 
operacions comercials (com el registre d'usuaris, estadístiques,...) la gestió de seguretat, la configuració 
, operacions, la gestió del rendiment i tasques de manteniment de la xarxa. Més propi de les operadores 
que de la xarxa en general.
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 5.7 Seguretat
Les connexions a  telefonia mòbil són realitzades centenars de milions de vegades al dia a tot el 
món. És lògic que es facin servir  mesures de protecció de les dades que s'envien per assegurar la 
privacitat dels seus usuaris. 
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Gsm va ser dissenyat amb un pobre nivell de seguretat. Es basa en l'autenticació per pre-shared key 
i challenge-response. El primer consisteix en compartir una clau mitjançant un canal segur entre la  
xarxa i l'usuari i el segon en una identificació en que la xarxa realitza un pregunta i l'usuari ha de 
respondre correctament.  Tot  i  així  la  identificació és  d'una sola  direcció,  es a  dir,  es comprova la 
identificació de l'usuari però no de la xarxa. Això vol dir que l'usuari es podria connectar a una xarxa 
no segura.
Els algoritmes de xifrat que es fan servir actualment per a les comunicacions en GSM són el A5/1 i 
A5/2 “stream chipers” que consisteixen en algoritmes que realitzen el xifrat per bits i no per blocs 
desplaçant-ne alguns i combinant-los amb operacions lògiques, generalment XORs. És necessari fer-ho 
així per que les dades que transmet són en temps real i no dades emmagatzemades.
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sembla ser que aquesta seguretat pot estar compromesa ja que algunes informacions assenyalen 
que tant l'algorisme de xifrat A5/1 com A5/2 ja han sigut desxifrats[23][24]. Però el procediment i els 
algoritmes de desxifrat no han sigut revelats. Degut a les lleis de protecció de dades fa difícil que ningú 
tregui a la llum la manera de saltar  la protecció de les dades de comunicació GSM. Fins que cap 
informació  oficial  digui  el  contrari  les  dades  sobre  GSM són  segures.  Per  a  major  seguretat  per 
transmetre dades sensibles es recomanable fer servir altres canals amb algoritmes de xifrat més forts 
[25].
 5.8 Localització Mòbil
Existeixen tres tipus principals de tecnologies de localització: 
• Independent, com la Navegació per Estima feta servir en navegació marítima en que no depèn 
d'elements externs (en anglés Dead reckoning derivat de "deducted reckoning")
• Basat en satèl·lit,  com el sistema GPS de localització terrestre,  que fa servir  les senyals de 
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satèl·lits per calcular la seva posició.
• Basat per ràdio terrestre, com el sistema LORAN-C que rep ones de ràdio de baixa freqüència 
transmeses per unitats terrestres per conèixer la localització i la seva velocitat.
La localització pet telefonia mòbil correspon al basat en ràdio terrestre. Es fan servir les senyals de 
ràdio  de  les  cèl·lules  per  determinar  la  situació  del  dispositiu  mòbil.  Aquesta  tecnologia  fa  servir 
típicament estacions bases, satèl·lits o dispositius emissors de senyals ràdio que poden ser originats pel 
propi terminal mòbil.
Les tècniques fetes servir en aquesta situació sobre les senyals de ràdio són:
• L'angle d'arribada (angle-of-arrival AOA). 
• El temps d'arribada (time-of-arrival  o TOA)
• La diferència del temps d'arribada (time-difference-of-arrival oTDOA).
Totes  aquestes  requereix  de  senyals  que  s'enviïn  i  es  rebin  per  determinar  la  localització  del 
terminal mòbil. És necessari, a conseqüència, un emissor, un receptor o un transmisor-receptor i, en 
general, que un dels punts, ja sigui el terminal o l'altra extrem de comunicació, no sigui mòbil.
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La tècnica d'AOA, basada en l'angle de recepció de senyal, és necessari realitzar el càlcul de la  
triangulació de almenys dos estacions per determinar la posició però és necessari antenes direccionals 
amb les que es pot determinar l'origen de la senyal. 
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La segona tècnica anomenada TOA, basada en el temps d'arribada, procedint a mesurar el temps 
que triga la senyal del terminal fins a l'estació base així pot esbrinar la distancia i la localització del 
terminal. En aquest cas calen almenys tres mesures per determinar la seva situació .
Representació de la tècnica de localització TDOA Font: ietr.org
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L'última tècnica, basada en la diferencia de temps d'arribada o TDOA, la seva diferencia amb la 
tècnica basada de temps d'arribada (TOA) és que aquesta determina la localització per la diferencia de 
temps en que triguen les senyals provinents de les estacions bases. La diferencia de temps que triga en 
arribar la senyal d'una estació base i la senyal d'un altre senyal base permet determinar la situació del  
terminal.
Una altra  tècnica més immediata  es fer  servir  la  identificació de la  estació base,  que ens pot 
facilitar la estructura de la xarxa per determinar la posició del terminal mòbil. Les posicions de cada 
estació base és coneguda i, per tant, si es coneix quina base correspon a la senyal detectada es pot 
determinar la situació. Clar que aquesta estimació pot variar segons l'àrea d'influència, o de cobertura, 
de la estació base. Hi ha diferents tipus d'estacions base segons l'àrea que hagi d'abastar. Aquesta pot 
incloure terreny de dels 150 metres fins als 30km aproximadament de les torres de gran cobertura, tot  
depenent de les condicions de l'entorn.
Existeixen  altres  tècniques  més  recents  de  localització  en  la  implementació  de  les  següents 
generacions  de  telefonia  mòbil  com poden ser   “enhanced  observed time  difference”  (E-OTD )  i 
”advanced forward link trilateration” (A-FLT). (mes informació a [33])
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 6 . Sistemes Actuals
 6.1 Descripció
En aquest document es pot trobar una breu historia dels sistemes de localització fins als actuals, 
algunes solucions per a resoldre la problemàtica de la localització i les conclusions a que ens porten a  
fer servir el GPS com a eina de localització.
 6.2 Historia
Al llarg de la historia hi ha hagut diferents sistemes per a determinar la localització d'un punt en la  
Terra. El sextant i el GPS són dos d'aquests mètodes. Entre les dues eines hi ha més de tres segles de  
diferència i molts canvis com la precisió i mètode d'ús.
Per tal d'obtenir la situació geogràfica d'un punt en el planeta calen tres coordenades: una és la 
longitud, l'altra és la latitud i la tercera és la alçada. El sextant i el cronòmetre han estat els aparells  
tradicionals del s. XVIII per tal de determinar-les. [36]
 6.2.1 El sextant
Els  usuaris  del  sextant  eren  els  naviliers  durant  les  travessies  que  realitzaven  sobre  els  seus 
vaixells. Amb aquest artefacte podien saber, amb càlculs senzills, la latitud a la que es trobaven. La 
funció d'aquest aparell és únicament mesurar angles entre dos objectes. Sabent l'angle entre dos punts 
es pot saber la latitud, més concretament els angles que formats per l'horitzó respecte a la Lluna o 
respecte els astres com el Sol o estrelles. Per determinar la latitud a meś del càlcul de l'angle entre 
l'horitzó i el cos celeste cal saber l'hora en que es realitza la mesura. Si la mesura es realitza al migdia  
(hora solar) la mesura és immediata amb més o menys exactitud, segons la destresa de l'usuari en fer  
servir aquest aparell. En tot cas, si la mesura no s'efectua al migdia realitzant uns petits càlculs es pot 
saber la latitud.[37]
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 6.2.2 El cronòmetre
La longitud en canvi era més complicada d'obtenir. No va ser fins el s. XVIII que es van introduir 
el cronòmetre com a mètode per determinar-la. El cronòmetre és un rellotge de precisió posat a l'hora  
del  temps  mitjà  del  primer  meridià,  mitjançant  el  qual  hom  pot  esbrinar  la  longitud  exacta  de 
l'embarcació en aquell moment[38]
Cronometre model “circa" any 1819 Font: nmm.ca.uk
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Ja existien rellotges bastant exactes en aquella època però cap podia suportar les condicions en alta 
mar en un vaixell i continuar marcant l'hora exacta. El rellotges llavors depenien d'un pèndol per seguir 
marcant l'hora correcta i es desajustaven degut als balancejos del vaixell. 
La idea de fer servir un temps de referència per establir la longitud data dels mitjans del s. XVI pel 
físic i matemàtic  Regnier Gemma Frisius. El problema de no poder determinar la posició exacte d'un 
vaixell era un assumpte de seguretat. Per aquesta raó el govern Britànic va crear el premi “Board of 
Longitude”  dotat  d'una  recompensa  de  20.000 lliures  i  la  fama per  a  qui  aconseguís  construir  un 
cronometre que tingués un retard de menys de 2 minuts en un viatge transoceànic. [39] 
John Harrison és considerat el pare del cronòmetre. Motivat pel premi es va dedicar a crear un 
cronòmetre que aconseguís superar el concurs. La primera versió de rellotge portable, anomenada H1, 
va ser construïda en 5 anys, entre el 1730 i el 1735, però no va superar les exigències de la “Board of 
Longitude”. Després de 4 versions més, subvencionades pel Gobern Britànic, i gairebé 40 anys més 
tard, el cronòmetre anomenat H5 de Harrison només patia tenia un retard d'uns pocs segons. Tot i així 
no se li va atorgar el premi per que es va consider que la exactitud del rellotge va ser casual, fruit de la  
sort o casualitat. Finalment va ser el parlament Britànic qui li va atorgar el reconeixement i el premi de 
23.065 lliures, una quantia més gran que el premi anunciat ja que es van incloure els costos.[40]
Retrat de John Harrison (1693-1776) Font: britannica.com
Per tal de poder establir la longitud cal un punt de referencia. Aquest punt de referencia es va  
establir a Greenwich com a longitud 0º. El mètode fent servir el cronòmetre per calcular la longitud 
consta de comparar l'hora que marcava sempre l'hora del meridià de Greenwich amb l'hora local (que 
es pot obtenir per l'hora Solar o un altra càlcul astronòmic). Aquesta diferencia indica la longitud en 
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que es troba la nau. 
L'últim element, l'alçada, no és necessària en un vaixell ja que sempre està a nivell de mar i per 
tant serà igual a 0.
 6.3 Actualitat
Com ja s'ha descrit en anteriors capítols hi ha tres tipus principals de tecnologies de localització.
• La independent, basades en el propi control de la posició, com la Navegació per estima que fa 
servir sensors per determinar variables com la velocitat.
• La basada per  radio terrestre,  com el  sistema LORAN-C per a  la  navegació marítima o el 
sistema de localització per mòbil GSM.
• La basada en satèl·lits, com el sistema GPS.
En aquest apartat es realitza una breu comparació de les dues darreres tecnologies de localització: 
la basada per ràdio terrestre i la basada en satèl·lits.
 6.3.1 Localització basada per radio terrestre GSM
Els mètodes per a la localització per GSM es basen en:
• El temps d'arribada (time-of-arrival  o TOA)
• La diferència del temps d'arribada (time-difference-of-arrival oTDOA).
Hi ha una tercera que és la mesura de l'angle d'arribada (angle-of-arrival AOA). És necessari la  
presència de almenys dos torres bases per determinar la posició i una antena direccional. Es difícil de 
realitza-ho en un mòbil GSM ja que no solen anar equipats amb aquest tipus d'element.
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Representació de localització per tècnica TOA Font 
Mobile Phone Location Determination and Its Impact on 
Intelligent Transportation
Representació de localització per tècnica  TDOA Font  
Mobile Phone Location Determination and Its Impact on 
Intelligent Transportation
Totes  dues  darreres  tècniques  requereixen unes  certes  condicions:  una de les  condicions  és  la 
presència d'almenys tres torres bases per calcular la posició del mòbil.
En les  zones  més  poblades,  es  requereixen més  número d'estacions  base per  donar  suport  als 
usuaris i per tant és fàcil trobar-se dins de la cobertura de més de tres torres. En zones rurals amb menor 
densitat d'usuaris que a la ciutat es possible trobar-se sota una única o dos cèl·lules les estacions bases 
de gran cobertura. Aquestes poden abastar fins a 30 Km i per tant no oferir les condicions mínimes per 
establir  una ubicació amb el mètode TOA o TDOA i encara que es tingués disponible una tercera 
aquests mètodes no serien relativament precisos.
Un altre mètode més simple és fer servir els identificadors de les torres base per determinar la 
posició. Cada cèl·lula que cobreix un àrea té un identificador i la seva posició és coneguda. Els resultats 
són més erronis com més gran sigui l'abast de la base. 
Tot  i  així,  sense  l'existència  que perjudiquin  aquest  sistema,  en les  millors  condicions  que  es 
puguin donar, hi ha una aproximació de la localització d'uns 100 metres[34]
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Disponibilitat  mundial GSM (marró) i 3G (groc) Font GSMA
 6.3.2 Localització basada en  satèl·lits GPS
Com es  descriu  en  altres  capítols  d'aquest  document  el  GPS és  el  sistema  dels  Estats  Units 
d'Amèrica  per  a  la  localització  geogràfica  d'objectes.  Els  satèl·lits  emeten  dos  freqüències,  una 
d'aquests és per a ús civil i l'altra es reservada per al Departament de Defensa dels E.E.U.U. 
Per tal de diferenciar la senyal de cada satèl·lit es fa servir la tècnica d'accés múltiple per divisió de 
codis (code-division multiple-access o CDMA ) on cada senyal GPS és identificat pel codi del satèl·lit  
origen.
Per tal  de capturar  aquestes  senyals  cal  un receptor  de GPS. Aquest  determina la  localització 
gràcies a la tècnica de temps d'arribada de la senyal (TOA). 
Des de que s'encén el dispositiu receptor de senyals GPS cal esperar més de mig minut i a vegades  
més d'un minut per obtenir el primer resultat. Després és més fàcil obtenir la posició gràcies a les dades 
de suport que proporcionen els satèl·lits.
La cobertura de les senyals de GPS és mundial, cobreix tot el globus terrestre però cal que el 
receptor estigui situat a cel obert per a que obtingui bons resultats. Sota sostre les senyals són dèbils i és 
molt difícil establir una posició.
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 6.3.3 Avantatges i desavantatges
Tots  dos  sistemes  presentats  tenen  avantatges  i  desavantatges.  En  aquest  apartat  es  fa  una 
comparativa entre totes dues tecnologies.
 6.3.3.1 Avantatges GSM
La localització per GSM té l'avantatge que la cobertura és possible dins d'edificis i no cal estar 
exposat  directament  a  una estació base.  En zones  poblades  o amb densitat  elevada de  cèl·lules  la 
localització és pot reduir obtenint els identificadors de les estacions.
 6.3.3.2 Desavantatges GSM
Com a inconvenients calen destacar que no és tracta d'una cobertura mundial. No hi ha cobertura 
en tots els territoris i en les zones poc poblades amb estacions bases de gran abast la precisió no és  
bona. A més com a mínim s'ha d'estar sota la influència de almenys tres estacions. I encara que estigui 
en una àrea amb suficient densitat de cèl·lules la precisió no és menor a 100m.
 6.3.3.3 Avantatges GPS
Per altra banda les avantatges del GPS el situen amb una immillorable precisió en la localització.  
La cobertura de la senyal és mundial hi ha cobertura en tot els territoris.
 6.3.3.4 Desavantatges GPS
La desavantatge principal del sistema GPS és que les senyals enviades pels satèl·lits són dèbils i no 
són fàcils  de rebre si  el  dispositiu  receptor  no és a  cel  obert.  A més els  dispositius  receptors  son 
relativament lents en adquirir la primera posició. 
Calen almenys identificar les senyals de tres satèl·lits diferents per tal d'establir una posició i d'un 
quart per tal de determinar l'alçada.
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Representació GPS dins edifici sense senyal i GSM fora de cobertura de l'estació base
 6.4 Conclusió
Des de d'invenció del sextant i el cronòmetre s'ha volgut poder establir la localització d'un objecte. 
Les  naus  que  realitzaven  grans  travessies  necessitaven  saber  on  eren,  no  només  per  arribar  a  la 
destinació si no per retornar a l'origen en cas de no poder continuar el viatge. Sense aquests instruments 
quedar-se a la deriva sense un rumb, cap a la destinació o de retorn a l'origen, era sinònim de desgràcia. 
Les eines per a la localització al s. XVIII han canviat, però tenen el mateix objectiu.  La localització és 
una qüestió de seguretat tant abans com ara.
Les eines actuals, el GPS com el GSM, són molt precises. Tot i les desavantatges continuen sent 
grans eines de localització.
Degut a que el GSM no està disponible en tot el territori i que no és un eina pensada i destinada per 
a facilitar la localització el GPS és l'eina que s'utilitza en aquest projecte per obtenir la localització ja 
que té molta amplitud de cobertura i precisió la qual pot arribar a ser d'1m.[42].
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 7 . Casos d'Ús
 7.1 Descripció
Aquest apartat proporciona una visió de l'arquitectura del sistema des del punt de vista dels casos 
d'ús. Seguidament es descriu l'especificació detallada de cada cas d'ús i els diagrames de seqüència que 
els defineixen.




 7.2 Visió del procés
La visió de procés relaciona els actors que intervenen en el sistema en cada cas d'us.
Diagrama d'arquitectura de casos d'ús
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 7.3 Diagrames d'activitat
A continuació es detallen els diagrames d'activitats i els models d'objectes de cada cas d'ús:
 7.3.1 Obtenir Posició
Diagrama Cas d'ús Obtenir Posició
La funcionalitat principal del sistema és Obtenir la Localització. Dins d'aquesta categoria hi ha les 
funcionalitats que es representen i es detallen a continuació.
 7.3.2 Rebre Situació
Diagrama Cas d'ús Rebre Situació
Pàg. 58 de 207
Sistema Microcomputador per a l'Enregistrament de Dades GPS d'una Bicicleta Elèctrica
Ivan Pico Martín
 7 .Casos d'Ús
________________________________________________________________________________________________________________
Aquest és el procés complet per rebre la situació del vehicle:
• L'Usuari envia una petició de localització al Sistema que la rep mitjançant l'entitat GSM. El 
Sistema adquireix la posició a través de la font del GPS i la tracta per a que finalment es pugui 
enviar, de nou, a través de GSM a l'Usuari. D'aquesta manera es resol la petició de l'Usuari de 
localització.
Representació de la relació de les entitats del cas d'ús Rebre Situació:
Representació de la relació de les entitats Cas d' ús Rebre Situació
 7.3.3 Enviar Petició
Diagrama Cas d'ús Enviar Petició
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Dins de l'opció de rebre la posició del sistema, l'Usuari pot demanar al sistema que realitzi una 
acció.. La iniciativa és de l'Usuari el qual envia al Sistema una petició. El Sistema la rep a través de 
GSM, l'executa i respon a l'Usuari el resultat de la petició a traves, de nou, del GSM.
Representació de la relació d'entitats del cas d'ús Rebre Situació:
Representació de la relació d'entitats Cas d'ús Enviar Petició
 7.4 Especificació detallada dels casos d'Ús
 7.4.1 Rebre situació
Actors que intervenen: Usuari, GSM, Sistema, GPS
Especificació detallada de casos d'ús Rebre Situació
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Flux principal:
1. L'Usuari envia una petició de localització al Sistema.
2. El GSM capta la petició i li entrega al Sistema.
3. El Sistema detecta que és tracta d'una petició de localització i demana al GPS la situació.
4. El GPS respon amb la localització actual.
5. El Sistema tracta la localització i lliura la situació al GSM.
6. El GSM envia a el resultat a l'Usuari.
7. L'Usuari rep la situació del sistema com a resposta.
Flux alternatiu: Comunicació no disponible d'Usuari (2)
1. L'Usuari rep una notificació de la xarxa avisant que la comunicació no ha sigut possible.
Flux alternatiu: : GPS no fixat (4)
1. El GPS informa al Sistema que no existeix localització actual.
2. El Sistema lliura la informació al GSM
3. Torna al punt 6 del flux principal.
Flux Alternatiu: Comunicació no disponible de Sistema (6)
1. El GSM no envia a l'Usuari la situació.
 7.4.2 Enviar petició
Actors que interven: Usuari, GSM, Sistema (GPS)
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Especificació detallada de casos d'ús Enviar Petició
Flux principal:
1. L'Usuari envia una petició.
2. El GSM detecta la petició i li comunica al Sistema.
3. El Sistema identifica la petició.
4. El Sistema executa la petició.
5. El sistema envia el resultat al GSM.
6. El GSM transmet el resultat a l'Usuari.
Flux alternatiu: Comunicació no disponible d'Usuari (2)
1. L'Usuari rep una notificació de la xarxa avisant que la comunicació no ha sigut possible.
Flux alternatiu: : Petició no vàlida (3)
1. El Sistema no reconeix la petició.
2. Tornar al punt 5 del Flux principal.
Flux Alternatiu: Comunicació no disponible de Sistema (6)
1. El GSM no envia a l'Usuari la situació.
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 8 . Planificació Inicial
 8.1 Descripció
L'elaboració d'un projecte comporta dividir el treball en tasques de manera que sigui més fàcil la 
seva resolució.
En el primer apartat s'enumeren i s'expliquen cada una de les tasques. Mitjançant un diagrama de 
Gantt es situen en el temps proporcionant una visió ràpida i global, definint els requisits previs i fent 
una aproximació de la seva durada indicant la data d'inici i la data fi.
 8.2 Introducció
Les tasques  es  poden dividir  en quatre  grans  grups:  Preparació del  projecte  amb tasques  com 
documentació i preparació de l'entorn de desenvolupament. Després tasques d'experimentació amb les 
tecnologies  en  que  s'ocupa  el  projecte  com  el  GPS,  el  GSM  i  les  plaques  de  desenvolupament. 
Seguidament  les  tasques  relacionades  amb  el  desenvolupament  del  producte  final  com  l'estudi, 
construcció i proves del prototip. I finalment les tasques de memòria del projecte.
 8.2.1 Enumeració de Tasques









• Connexió prototip - GPS.
• Connexió prototip - GSM.
• Connexió GPS – prototip - GSM.
• Proves.
• Memòria.
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 8.2.2 Descripció de les tasques:
A continuació es fa una breu descripció de cada tasca.
Per cada element que forma part del projecte cal estudiar les seves avantatges, inconvenients i  les 
funcions que realitza per tal d'aprofitar-lo al màxim. 
Durant  les  fases  descrites  com  a  documentació  és  realitzen  tasques  de  recerca,  d'estudi  i 
d'experimentació que acaben en convertint-se en petits projectes que poden acabar formant part del 
projecte final. L'objectiu principal d'aquest desenvolupaments és familiaritzar-se i donar al projecte una 
millor qualitat final.
 8.2.2.1 Entorn de Treball
• Objectiu:
Al realitzar un projecte cal triar i crear un entorn de desenvolupament que garanteixi la bona marxa 
de  projecte,  minimitzant  els  riscos.  Com  en  tots  els  treballs  cal  tenir  les  eines  adequades  per 
desenvolupar-ho de la manera més eficaç i segura.
• Resultat:
Entorn de desenvolupament del projecte.
 8.2.2.2 Documentació GPS
• Objectiu:
Realitzar un estudi de l'eina de GPS. Quines entrades requereix i sobretot quines sortides  ofereix. 
Estudiar com associar l'element a la resta de components que formen el projecte. Produir exemples de 
funcionament útils per al producte final.
• Resultat:
Coneixement del funcionament de la tecnologia GPS i del dispositiu que formarà part del producte 
final. Petit desenvolupament sobre l'eina.
 8.2.2.3 Documentació GSM
• Objectiu:
Recerca  sobre  l'eina  de  comunicació  GSM.  Característiques,  funcionalitats,  desavantatges  i 
avantatges.
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• Resultat:
Coneixença de les funcionalitats principals de GSM.
 8.2.2.4 Documentació EasyPic6
• Objectiu:
Introducció a l'entorn de plaques de demostració per a microcontroladors. 
• Resultat:
Habilitat de manegar la programació de microcontroladors.
 8.2.2.5 Programari Desenvolupament
• Objectiu
Posta a punt, en l'entorn de desenvolupament, del hardware i programes necessaris per produir 
software per a microcontroladors. L'entorn de desenvolupament propi de EasyPic Mikro C pro.
• Resultat:
Execució de petits exemples sobre un microcontrolador.
 8.2.2.6 Avaluació EasyPic6-GPS
• Objectiu:
Combinar l'entorn de treball de microcontroladors amb el dispositiu GPS.
• Resultat:
Exemple funcional de lectura de dades GPS.
 8.2.2.7 Avaluació EasyPic6-GSM
• Objectiu:
Acoblar l'element base de programació de microcontroladors i el dispositiu de comunicació.
• Resultat:
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Desenvolupament d'una eina de comunicació entre microcontrolador i dispositiu GSM.
 8.2.2.8 Construcció prototip:
• Objectiu:
Anàlisis, disseny i muntatge dels elements que han de composar el projecte en un suport o “board”.
• Resultat:
Primera proposta de solució de projecte.
 8.2.2.9 Connexió prototip-GPS
• Objectiu:
Afegir al suport microcontrolador i dispositiu GPS, establir les connexions.
• Resultat:
Prototip  amb  microcontrolador  i  dispositiu  GPS.  Sub-Projecte  comunicació  establerta  entre 
microcontrolador i dispositiu GPS.
 8.2.2.10 Connexió prototip-GSM
• Objectiu:
Armar  al  suport  de  prototip  el  dispositiu  de  comunicació  GSM  i  establir  les  connexions  de 
microcontrolador i dispositiu GSM agregat.
• Resultat:
Prototip  amb  microcontrolador  i  element  de  comunicació  GSM.  Sub-Projecte  comunicació 
establerta entre microcontrolador i el dispositiu GSM.
 8.2.2.11 Connexió GPS-prototip-GSM
• Objectiu:
Última configuració sobre la “board” de tots els elements del producte final. Localització amb 
l'element GPS, comunicació amb el dispositiu GSM i control del microcontrolador.
• Resultat:
Prototip amb elements col·locats i connectats. Primera aproximació del desenvolupament de la 
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Sotmetre al sistema i dispositiu final a una bateria de proves per detectar possibles problemes.
• Resultat:
Dispositiu de localització que ha assolit els requisits funcionals i no funcionals.
 8.2.2.13 Documentació Memòria
• Objectiu:
Redactar memòria dels progressos, les etapes i la manera d'obtenir els objectius de les tasques 
realitzades fins al moment.
• Resultat:
Documentació del procés de creació del projecte.
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 8.3 Planificació i diagrama de Gantt
El projecte s'inicia el 5 d'Abril de 2010 i s'estima que finalitzi el 24 de Gener de 2011. La seva  
durada serà de 161 dies laborables. Aquesta franja de dates contempla 40 dies de període de vacances 
que es realitzaran a partir de la segona setmana de Juliol, durant tot l'Agost i fins a la segona setmana 
de Setembre inclosa, es a dir, des del 26 de Juliol de 2010 fins al 17 de Setembre del mateix any. També 
s'ha determinat com a festius setmanals els dissabtes i els diumenges però no s'hi fan constar els dies de 
festivitat local o nacional, aquests queden inclosos en el període de vacances de la temporada d'estiu. El 
període de Nadal s'ha considerat no laborable i s'inicia el 26 de desembre i acaba el 6 de gener del 
següent any, tots dos dies inclosos.
Es determina cada jornada de treball de 5 hores, això significa que les hores estimades totals de 
treball seran de 805.
Llistat i dates de la planificació de cada Tasca
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Diagrama de Gantt de la planificació dividit en tasques i terminis.
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 9 . Entorn de Desenvolupament
 9.1 Descripció
En aquest capítol es fa referencia al sistema operatiu triat i les raons per fer-ho servir, la màquina 
virtual que es fa servir per fer córrer el sistema operatiu escollit, els dispositius implicats, els entorns de 
desenvolupament principals i el compilador necessari per a programar els microcontroladors.
 9.2 Introducció
Al realitzar un projecte cal triar i configurar un sistema operatiu que garanteixi la bona marxa de 
projecte, minimitzant els riscos. Els principals problemes, si es produeix cap, no haurien de ser deguts a 
aspectes que tinguin a veure amb l'entorn de treball on es realitza el projecte. Cal reunir les eines més 
adequades per a que el projecte arribi a bon port.
 9.3 Sistema Operatiu
La plataforma triada per desenvolupar el projecte és Windows XP. Ja que els programes d'entorn 
de desenvolupament, els controladors per a manar els mòduls i microcontroladors són disponibles en 
aquesta plataforma. Un altra alternativa és fer servir una distribució Linux, però tant el suport com els 
controladors proporcionats pel fabricant dels mòduls GPS i GPRS i les plaques de desenvolupament 
són per a plataformes Windows i per tant no seria factible.
L'entorn de sistema operatiu triat és Windows XP facilitat per MSDNAA (Microsoft Developer 
Network Academic Alliance). MSDNAA és una plataforma des de la qual els estudiants i la comunitat  
Acadèmica pot tenir accés a la majoria de productes Microsoft sense cost per a ells.
La raó de triar aquest sistema operatiu per sobre d'altres, com els de lliure distribució, són les 
anteriors  esmentades:  els  entorns de desenvolupament de les plaques de test  i  els  controladors  per 
gestionar els mòduls del projecte són disponibles només per al sistema operatiu de Microsoft.
 9.4 La Màquina Virtual
Per tal de començar a realitzar el projecte cal instal·lar en un equip el sistema operatiu que s'ha 
escollit. En cas de no tenir disponible un equip que es pugui dedicar només al projecte o el qual no hi 
hagi el sistema operatiu triat l'alternativa a instal·lar-ho en una partició del disc dur de l'equip és fer  
servir una màquina virtual. 
Una màquina virtual és un programa que emula un “hardware” virtual sobre el que es pot instal·lar 
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un sistema operatiu com si fos un ordinador dins del mateix equip. També es poden instal·lar programes 
dins d'aquesta màquina virtual com es faria en una situació normal. Es poden crear connexions cap a la 
Xarxa des de la màquina virtual o formar xarxes locals entre màquines virtuals dins d'un mateix equip o 
de diferents  equips,  es  poden compartir  arxius,...sense que afecti  al  sistema resident  ja  instal·lat  a 
l'equip.  
Permet  tornar  a  la  configuració  inicial  del  sistema,  es  a  dir,  si  deixa  de  funcionar  fruit  de 
modificacions que s'han fet es pot recuperar una versió anterior a les modificacions que l'han afectat. Es 
pot tornar a tenir un sistema operatiu com si s'hagués acabat d'instal·lar.
Els avantatges de construir entorns de desenvolupament amb aquesta eina són varis:
• Permet modificar els paràmetres amb què treballa el sistema operatiu sobre la màquina virtual 
com poden ser la memòria disponible, el rendiment o les connexions de xarxa i així simular 
diferents entorns que es pot trobar un programa en un determinat equip.
• Són més segurs i minimitzen els riscos de pèrdua de treball ja realitzat, doncs, en cas de fallada  
del sistema es pot tornar a la instal·lació original o una de prèvia.
• Es possible combinar el treball entre dos o més plataformes diferents.
• Es poden tenir diferents sistemes operatius fruit de còpies d'un primer només copiant-lo sense 
tenir que realitzar tot el procés d'instal·lació.
Existeixen varis  programes de màquines virtuals.  Uns exemples són el  VirtualBox d'Oracle,  el 
VMWare Player i Virtual PC de Microsoft.  Els dos primers són gratuïts, són multi-plataforma, són 
actualitzats regularment i hi ha molts recursos d'informació a Internet. 
 9.4.1 Virtual Pc 
Creat per la companyia Microsoft, només pot ser instal·lat en sistemes operatius Windows i cal 
comprar una llicència per adquirir-la o obtenir-ho del MSDNAA.[43]
 9.4.2 VMWare Player 
Originalment només executava màquines virtuals creades per VMWare Worksation del que cal 
llicència. Des de no fa gaires mesos ara permet no només executar si no també crear sistemes operatius  
de diferents plataformes. A la Xarxa s'hi pot trobar nombrosa documentació de suport. En canvi no té la  
possibilitat de fer salvaguarda de configuracions dels sistemes operatius, per la qual cosa no es pot 
restaurar un versió anterior d'un sistema operatiu virtual.[44]
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 9.4.3 VirtualBox 
És un producte de la companyia Oracle que pot executar 
en diferents plataformes, es pot obtenir de forma gratuïta i es 
pot aconseguir amb facilitat documentació a Internet. Permet, 
a més de crear dispositius virtuals per al sistema virtualitzat 
com son les unitats  de disquets i  cd-roms o connexions pel 
port series, aplicar un sistema de control de versions sobre el 
sistema operatiu virtual.[45]
Logo VirtualBox Font: virtualbox.org
S'ha triat el programa de Maquina Virtual VirtualBox davant les altres opcions per ser una bona 
eina de treball que permet crear, executar i tenir un sistema de control de versions sobre el sistema 
operatiu virtual, cosa que no permeten els altres dos programes. A més, és una eina accessible a tothom 
al no tenir que pagar una llicència per fer-ho servir i permet administrar els dispositius accessibles per 
al  sistema  operatiu  virtual  possibilitant  així  la  connexió  dels  dispositius  com els  implicats  en  el 
desenvolupament del projecte.
Sistemes operatius Windows XP i Ubuntu 10.04 en màquina virtual de VirtualBox
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Per tant el sistema operatiu per a l'entorn de desenvolupament del projecte és Windows XP sobre 
màquina virtual VirtualBox el qual s'executa en la maquina d'hostalatge Ubuntu 9.10 com a sistema 
operatiu base. 
Els següents apartats es refereixen a aspectes de VirtualBox. Per més informació es pot accedir a la 
pàgina web on hi ha una amplia documentació sobre els temes tractats en aquest document. 
 9.5 Instal·lació VirtualBox
VirtualBox es pot adquirir de forma gratuïta des de la pàgina web [45]. Està disponible per a varies 
plataformes i és de codi obert sota la llicencia GNU GPL.
Per tal de poder permetre la connexió de dispositius la màquina virtual cal que l'aplicació tingui 
permisos  d'administrador,  d'aquesta  manera  es  podrà  tenir  accés  sense  problemes  als  dispositius  a 
través dels ports de comunicació com per exemple el port USB.
VirtualBox ja té predeterminades algunes de les configuracions per assolir els requisits mínims 
dels principals sistemes operatius, com és el cas de Windows XP. Al crear una nova màquina Virtual 
només cal seguir els passos que indica el programa i fer una instal·lació normal d'un Windows XP.
Un  cop  instal·lat  el  sistema  operatiu  a  la  maquina  virtual  ja  podem  fer-ho  servir  com  si  el 
tinguéssim instal·lat en una màquina qualsevol.
En aquest punt és recomanable realitzar un “Snap Shot”, es a dir, fer una salvaguarda de la versió 
actual  per  tenir  una instal·lació “neta” del  sistema operatiu.  Així  si  en algun moment cal  tornar  a 
reinstal·lar el sistema operatiu per qualsevol motiu es pot recórrer al control de versions i recuperar 
aquesta  primera versió.  Un cop recuperada aquesta  versió es  tindrà un sistema igual  al  que es va 
guardar tot just al finalitzar la primera instal·lació
 9.6 Hardware de desenvolupament
A continuació s'enumeren les eines disponibles per realitzar el projecte:
 9.6.1 Placa demostració EasyPic6
La “DemoBoard” EasyPic6 és un eina de desenvolupament per a microcontroladors PIC de la 
companyia  Microchip.  La  seva  funció  és  permetre  experimentar  i  provar  la  programació  dels 
microcontroladors. Té diferents dispositius com els leds, pantalles lcd, botons, ports de 10pins,... que 
permeten  una  interacció  amb  el  “micro”.  Permet  programar-los  a  través  d'un  port  USB  des  del 
programari PICFlash. L'objectiu és programar i emular l'entorn de destí del microcontrolador.
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Imatge Demoboard EasyPi6 Font: mikroe.com
Es poden observar algunes de les seves característiques com les pantalles LCD a més de la bateria 
de botons i “leds” disponibles a la part esquerra. A la dreta de la placa es situen els diferents ports per 
poder-hi connectar altres dispositius que es puguin comunicar amb el microcontrolador. Altres elements 
a destacar són els ports serie RS-232 en la part superior esquerra i USB en la part superior que permet 
comunicacions en serie amb el “micro”. A la part central hi ha els diferents “slots” per encabir el  
microcontrolador.
 9.6.2 SmartGPS
És un dispositiu que proporciona a través  de la connexió per USB o pel port de 10 pins a la placa 
EasyPic6 informació sobre la localització amb protocol NMEA. Més informació en el capítol de GPS 
SmartGPS.
Imatge del Dispositiu SmartGPS Font: mikroe.com
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Es pot connectar directament a un ordinador i obtenir les dades de la posició només configurant el 
port adequadament. L'altre possibilitat es fer-ho a través d'un dels nombrosos  ports que disposa la 
placa i es pot configurar les dades que ofereix a través dels interruptors que disposa. En el capítol de 
Memòria de GPS s'entra en més profunditat en la configuració i el seu funcionament.
 9.6.3 Telit GM862-GPS
Component amb GPS i GSM integrat. A través de la placa de connexió que facilita la mateixa 
companyia  propietària  d'EasyPic  Mikroelektronika  aquests  mòdul  es  pot  integrar  a  la  placa  de 
EasyPic6.
Imatge del Mòdul TelitGM862-GPS Font: telit.com
Funciona com a GPS i mòdem GSM. Pot obtenir dades de localització i realitzar comunicacions 
2G a través tot de la comunicació serie mitjançant comandes AT.
 9.6.4 Microcontrolador PIC18F4520
Microcontrolador PIC de 8 bits fabricat per Microchip. En la taula següent es detallen algunes de 
les característiques del microcontrolador. 
Taula de característiques i Imatge del microcontrolador PIC18F4520 Font: mikrooe.com
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 9.6.5 ICD3
ICD3 és un Circuit Integrat per a “Debbugar” programes en microcontroladors. Degut a la falta de 
perifèrics de sortida o entrada en un microcontrolador és necessari  un dispositiu com el ICD3 per 
realitzar la comprovacions que assegurin que el “micro” s'estigui comportant com s'espera.
Imatge Dispositiu ICD3 Font: microchip.com
La connexió al  “micro” es  fa  a  través  dels  pins  que  disposa  el  propi  microcontrolador  en un 
connector que va directe al “debugador” per una part i per l'altra es realitza la connexió per USB a 
l'equip. A través del programa IDE MPLAB de Microchip es pot “debugar” directament el programa 
que s'està executant en aquell moment al microcontrolador.
 9.7 Software de  desenvolupament
Per  tal  de  poder  programar  els  microcontroladors  utilitzats  amb la  placa  de  desenvolupament 
EasyPic 6 el seu fabricant distribueix el IDE compilador mikroC PRO. 
Hi ha dues versions: 
• La de pagament sense limitacions amb totes les funcionalitats. 
• La gratuïta que té limitacions per als programes generats per l'entorn de desenvolupament sobre 
els microcontroladors referent a la quantitat de memòria de dades i de programa que es pot 
utilitzar.
Per un altra banda existeix un altre conjunt d'eines pel desenvolupament de microcontroladors PIC 
i dsPIC anomenat MPLAB que és gratuït i sense limitacions. Es pot obtenir de la pàgina de l'empresa  
Microchip  Technology Inc.  L'avantatge  respecte  a  mikroC és  que  no  està  limitat  i  és  possible  la 
programació en “assembler” i C.
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 9.7.1 mikroC PRO
L'entorn  mikroC  PRO  no  té  grans  diferencies  amb  altres 
IDEs  (“Integrated  Development  Environment”)  o  Entorns  de 
Desenvolupament Integrats. Si s'ha treballat amb d'altres no hi ha 
dificultat  per  adaptar-se  i  si  no  és  així  existeix  amplia 
documentació sobre el seu funcionament tant en la pròpia web com en altres. La gran diferència amb 
altres  IDEs és que existeixen les opcions per  carregar  el  programa al  microcontrolador  després de 
compilar-ho.
El programa només es pot trobar per a Windows i es descarrega directament de la pàgina web de la 
companyia mikroelektronika (mikroe.com) 
Captures de Pantalla de la instal·lació de mikroC PRO
Després de la instal·lació es pregunta si es vol instal·lar el programa “Pic FLASH Programer...” i,  
més endavant, també els seus controladors o “drivers”. Cal instal·lar tots dos, un és el programa que 
permet carregar el programa implementat al microcontrolador i l'altra són els controladors de connexió 
del programa PICFLASH a la placa EasyPic6. La resta de programes que sol·licita també poden ser 
instal·lats.
Després de la instal·lació es pot procedir a obrir un projecte o a crear-ne un.
 9.7.1.1 Crear un projecte
Quan es crea un projecte cal indicar-hi el  microcontrolador que es vol programar a més de la 
freqüència de rellotge i en quin directori guardar-ho. La resta d'opcions poden ser les que venen per 
defecte. L'avantatge que té respecte a la resta de IDEs és la facilitat de programar els microcontroladors 
en la placa de desenvolupament EasyPic6 ja que tant el IDE com la placa són de la mateixa empresa 
Mikroelektronika.
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Creació de projecte mikroC PRO
Abans de carregar  qualsevol  programa al microcontrolador  a  través de la  placa EasyPic 6 cal 
instal·lar els seus “drivers” que permet al sistema operatiu detectar el nou dispositiu EasyPic6. Si no 
s'han pogut instal·lar durant la instal·lació del IDE mikroC pro aquests controladors es poden trobar al  
CD-ROM adjunt a la caixa de la placa de desenvolupament o a la pàgina web del fabricant.
Existeixen molts programes d'exemple per la plataforma de mikroC PRO. Aquests es poden trobar 
a Internet per a diferents microcontroladors. El microcontrolador més popular és el PIC16F887 i el  
PIC18F4550. Tan mateix el mateix programa mikroC PRO té un directori d'exemples de programes 
simples i de diferents temes. Des dels més bàsics com el control dels leds fins als més elaborats com les 
comunicacions serie.
Una  bona  manera  de  començar  és  obrir  un  projecte  d'exemple  que  faci  servir  el  mateix 
microcontrolador que es tingui disponible. La informació sobre el microcontrolador que cal fer  servir 
per a l'exemple sol estar indicada a l'inici de l'arxiu “.c” que conté el programa principal. Es necessari 
compilar el programa d'exemple per generar l'arxiu .hex que es carrega amb el programa PICFLASH.
(Aquest  procediment  de  càrrega  amb  PICFLASH  es  descriu  més  detalladament  en  els  següents 
apartats)
Al  carregar  el  programa al  microcontrolador  directament  des  de  l'IDE s'executa  un  programa 
extern  al  compilador  anomenat  PICFLASH  que  carregarà  l'arxiu  .hex  generat  pel  IDE  al 
microcontrolador. En aquest mateix document, més endavant, es fa una descripció més detallada de 
com carregar un programa “.hex” a través de PICFlash.
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 9.8 MPLAB
És un IDE de propietat de l'empresa MicroChip. Té eines per 
al desenvolupament d'aplicacions per a microcontroladors PIC i 
dsPIC sobre el sistema operatiu Windows.
Funciona de la mateixa manera que microC PRO però sense restringir  la memòria de dades o 
programes  en  el  programa  compilat  en  la  seva  versió  gratuïta.  Permet  escriure  programes  en 
“assembler” i amb l'opció d'instal·lar, a més, altres compiladors per als diferents PICs. Per exemple, i 
per aquest cas en concret, és necessari el compilador C18 que produeix codi executable per la família 
de microcontroladors PIC18.
En la Xarxa existeixen molts recursos per facilitar el seu ús. Hi ha moltes guies i manuals tan de 
instal·lació com de programació i llibreries del compilador C18. Les opcions de la instal·lació de l'IDE 
MPLAB són les que es donen per defecte. I un cop instal·lat l'IDE és possible que s'hagi d'instal·lar el  
compilador C18 a part.
 9.8.1 C18
Per tal de descarregar el compilador C18 cal registrar-se en la pàgina de MPLAB. El registre és  
gratuït i el compilador es pot trobar amb el nom de “MPLAB C for PIC18 v3.36 in LITE mode” en el 
menú de descàrregues.
Després de la descarrega del compilador cal executar l'arxiu per instal·lar-ho amb les opcions per 
defecte.
Ja  acabada  la  instal·lació  cal  comprovar  a  MPLAB si  s'ha  inclòs  la  ubicació  del  compilador 
“mcc18.exe”  en  les  opcions  de  “Select  Language  Tool  Locations...”,  “MicroChip  C18  Toolsuite”, 
“Executables” , “MPLAB C18 Compiler (mcc18.exe)”
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Captura de pantalla del procediment “Set language Tool Location” 
Si  no  és  així  cal  seleccionar  prement  el  botó  “Browse...”  en  el  directori  on  s'ha  realitzat  la 
instal·lació del compilador C18 l'arxiu anomenat “mcc18.exe” dins de la carpeta “bin”.
Ara ja està tot llest per començar a crear un nou projecte en l'entorn MPLAB per a la programació 
de microcontroladors que requereixen el compilador C18.
 9.8.2 Nou projecte MPLAB
Per crear un nou projecte cal seleccionar l'opció Project Wizard dins de l'opció de menú Project.  
Allà ens demanarà el microcontrolador a fer servir, el compilador a usar ( en aquest cas el C18 ) i per  
últim en quin directori guardar el nou projecte.
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Crear Projecte amb Wizard MPLAB
També cal especificar el directori de les llibreries a utilitzar si aquest no està definit per defecte. 
L'opció es pot trobar en el menú “Project”, dins de “Build options...”. 
Configuració de llibreries en MPLAB
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Per incloure les llibreries al projecte cal accedir a la pestanya de “Directories”, seleccionar en el 
desplegable de “Show direcotries for” l'opció “Library Search Path” i buscar a través del quadre de 
diàleg del botó “New” la carpeta corresponent a les llibreries del MCC18, si no està ja definida. En 
aquest cas són on s'ha instal·lat anteriorment el compilador C18, al directori “MCC18\lib”.
Finalment  cal  afegir  els  arxius  necessaris  en  l'arbre  de  directoris  del  projecte  i  afegir  el  link 
corresponent  al  microcontrolador  que  es  vulgui  programar,  en  aquest  cas  el  P18F4520.  Per  a 
configurar-ho cal clicar el botó secundari del ratolí sobre la carpeta de l'arbre de directoris anomenada 
“Linker Script”, “Add File” i seleccionar en el directori “MCC18\LKR\” l'arxiu “18f4520_g.lkr”, el 
qual  correspon  al  microcontrolador  que  es  fa  servir  en  el  projecte.  Si  es  tracta  d'un  altre 
microcontrolador cal buscar el nom corresponent en els arxius de “links” que hi ha en aquest directori.
Selecció de l'arxiu link per al microcontrolador PIC18F4520
Un cop finalitzada la implementació del programa del microcontrolador i corregit tots els possibles 
errors de codi cal compilar el programa amb l'opció del menú “Project”  / “Build All”. Es generarà si  
no hi cap error un arxiu amb extensió “.hex” dins del directori del mateix projecte. 
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El programa responsable de carregar l'arxiu “.hex” és el programa PIC FLASH fet servir per al  
IDE anterior. Aquest es fa servir per a que es puguin carregar els programes de microcontroladors 
generats pel MPLAB. Prèviament per fer servir la placa EasyPic cal instal·lar els “drivers” com es 
descriu en l'apartat anterior referent a mikroC Pro.
 9.9 Altres IDE
Hi ha la possibilitat de programar a través d'un altre IDE anomenat Eclipse. Les versions per a  
compiladors C30 i el C32 ja estan disponibles. En aquests moments s'està desenvolupant el plug-in per 
al C18 però es pot trobar un mètode per poder fer servir l'IDE Eclipse per a C18.[48] 
 9.10 Programa de càrrega PicFlash
Després de crear el projecte, implementar el programa en C18 i compilar-ho és hora de carregar-lo 
al microcontrolador. Cal fer servir el programa PICFLASH que ve conjuntament amb la distribució de 
mikroC PRO i la placa de demostració EasyPic6. Aquest programa també es pot obtenir independent de 
mikroC Pro.
Imatge de la connexió per port USB per a carregar el programa al microcontrolador en la placa EasyPic 6
Després de connectar per USB la placa EasyPic6 
al  port  USB  de  l'ordinador  el  programa  PicFlash 
detecta  la  connexió  (ho  indica  amb  un  icona  del 
símbol d'un port USB en vermell) i llavors cal buscar 
l'arxiu  .hex  generat  pel  compilador  amb  l'opció  de 
carregar “Load”, ja sigui generat pel IDE microC PRO 
com per MPLAB. Si no ha sigut detectat és possible 
que  els  controladors  no  s'hagin  instal·lat 
adequadament.
Icona indicativa de connexió equip amb placa EasyPic6
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Amb el botó “Load” s'especifica l'arxiu .hex a carregar. I amb el botó “Write” s'escriu a la memòria 
del microcontrolador.
Interfície PICFLASH
Cal assegurar-se però que els bits de configuració són els correctes Aquests es poden consultar i 
modificar en la part l'esquerra de la finestra emmarcades amb el títol de “Configuration Bits”. Si l'arxiu 
.hex s'ha generat amb el IDE de “mikroC PRO” aquest ja s'han configurat automàticament. En canvi si 
s'ha creat amb l'entorn de desenvolupament MPLAB caldrà especificar-los a través dels desplegables 
del mateix PICFlash o realitzar l'assignació dels valors de cada registre en el codi font conjuntament 
amb la resta de les variables de la forma:
(..)
#pragma config OSC = XT 
#pragma config FCMEN = OFF
(..)
Codi d'assignació de bits de configuració d'un microcontrolador en C18 
Per  conèixer  quins  són  i  el  seu  significat  en  el  menú  d'ajuda  de  l'IDE  MPLAB  apareixen 
conjuntament amb una breu descripció.
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Interfície de descripció Configuration Bits de l'entorn IDE MPLAB
Cal  seleccionar  en  el  menú  principal  l'opció  d'ajuda  “Help”.  Un  cop  allà  clicar  sobre  l'opció 
“Topics”.  S'obrirà  una  finestra  on  es  pot  seleccionar  l'opció  de  configuració.  Un cop escollida  es 
mostraran una serie de microcontroladors d'on s'haurà d'escollir aquell amb el que s'estigui treballant. 
Finalment  apareixeran  totes  les  opcions  disponibles  per  aquell  microcontrolador,  cada  variable  de 
configuració està acompanyada d'una breu explicació dels valors que pot tenir.
Per consultar els valors dels bits de configuració del microcontrolador definits en un projecte en 
IDE  mikroC  Pro  és  suficient  en  seleccionar  les  opcions  del  projecte  en  el  menú  “Project”,”Edit 
Project”.
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Interfície de modificació dels bits de configuració en l'entorn IDE mikroC PRO
La  finestra  mostrarà  la  configuració  actual  dels  bits  de  configuració  del  microcontrolador 
seleccionat i es pot modificar algun dels valors si fos necessari.
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 10 . Descripció Mòdul GPS
 10.1 Descripció
Es descriu el hardware i els seus components principals, les connexions disponibles i s'analitzen les 
dades més rellevants a tenir en compte que ofereix l'aparell GPS i com poden ser gestionades.
 10.2 Introducció
El mòdul GPS proporciona, entre altres dades, la geoposició en paràmetres de latitud i longitud de 
la Terra. Aquestes dades poden ser utilitzades, no només per a localitzar un objecte o vehicle si no 
també per saber la seva direcció, velocitat i alçada.
 10.3 Hardware
De tots els elements que pot incorporar el mòdul SmartGPS el que més interessa és xip receptor de 
GPS.
Imatge del Mòdul receptor GPS
Aquest dispositiu té un port USART per on es pot configurar els paràmetres del port serie com la 
velocitat de transmissió en bps o el tipus de codificació de les dades que transmet.
Les dades que es reben dels satèl·lits tenen diversos formats segons el protocol que es faci servir. 
El protocol més estès per proporcionar les dades és l'anomenat NMEA (National Marine Electronics 
Association). Aquest protocol estableix un seguit de línies identificades pels primers caràcters que 
cadascuna indiquen un conjunt d'informacions. Per exemple aquesta informació pot ser la posició en 
components de latitud i longitud, l'hora, la data i el número de satèl·lits de referència.[49]
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El mòdul GPS utilitzat és de la companyia mikroElektronika, anomenat SmartGPS. Les 
especificacions es poden consultar directament al seu web [50], aquí s'anomenen les més destacades.
Elements que componen el mòdul:
• Receptor GPS Ublox LEA-5S
Imatge xip GPS del mòdul SmartGPS
Aquest component és el xip que s'encarrega de 
captar les senyals GPS dels satèl·lits. A través de 
les connexions amb el mòdul proporciona 
informació sobre el estat dels satèl·lits i la senyal 
GPS.
• Antena
Imatge de l'antena del mòdul SmartGPS
Facilita la captació de les senyals GPS emeses 
pels satèl·lits.
• Dades de sortida
Imatge detall d'interruptors per a la selecció de  
missatges del mòdul SmartGPS
Es possible configura el format de la 
informació que ofereix el receptor GPS pel port de 
sortida.
• LED indicatiu de senyal GPS
Imatge detall del LED indicatiu de senyal GPS del  
mòdul SmartGPS
Durant la recepció de senyals de GPS aquest 
led indica amb un parpelleig quan  s'està obtenint 
senyals vàlides GPS.
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 10.4 Connexions disponibles
Aquest mòdul té disponibles dos tipus de connexions: 
• La primera és una interfície USB. 
• L'altra és un connector de 10 pins que està destinat a la connexió amb altres mòduls o plaques 
d'avaluació de la mateixa empresa fabricant de mikroelektronica com la placa EasyPic6. La 
composició d'aquests connector està definida pels pins 6 i 7 de transmissió i de recepció 
respectivament, el pin 3 indicador de si el receptor ha fixat una posició vàlida, el pin 4 de re-
inici i els pins 9 i 10 de subministrament de tensió i terra respectivament. La següent figura 
mostra l'esquema del connector.
Esquema del connector 10-pins de la placa SmartGPS
Imatge del connector 10pins de la placa SmartGPS
Els propers apartats expliquen com realitzar la lectura de les dades de GPS a través de l'inerfície USB 
amb l'objectiu d'obtenir una visió més pràctica del funcionament del mòdul GPS. Per un altra part en el 
capítol “Memòria del desenvolupament GPS” s'explica de forma més detallada la connexió amb la 
placa EasyPic6 a través del port de 10 pins..
 10.4.1 Lectura per interfície USB
La connexió per USB es realitza entre la placa SmartGPS i l'ordinador com a primer experiment.
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Segons la plataforma feta servir, Windows o Linux, la connexió del dispositiu via USB es fa de 
manera diferent:
 10.4.1.1 Windows
En cas de Windows XP cal fer servir un programa com per exemple “Hyperterminal” de la mateixa 
empresa Microsoft per obtenir les dades procedents de la connexió USB. 
Interfícies de connexió al mòdul SmartGPS per Hyperterminal
Prèviament cal descarregar-se i instal·lar els controladors que proporciona el fabricant del receptor 
GPS LEA-5S, en aquest cas “Ublox”, des de la seva pàgina web de suport.
 10.4.1.2 Linux
Per un altra part la connexió amb Linux es realitzada de forma més immediata. Només cal 
connectar el dispositiu i capturar la informació que arriba pel port USB  per la que s'ha connectat el 
dispositiu. Per tal de capturar aquesta informació podem fer ús de  la comanda “cat” de la següent 
forma “cat /dev/ttyACM0”.  
Té l'avantatge que no cal instal·lar cap “driver”  i és una forma ràpida i senzilla per veure el GPS 
en acció. El dispositiu pot ser accessible en un altre ubicació diferent a “/dev/ttyACM0”, per tal de 
saber on està connectat es pot executar la comanda “dmesg” i revisar-la sortida un cop s'ha connectat el 
dispositiu al prot USB.[51]
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Captura de la detecció del port de connexió en Ubuntu 9.10 per comanda “dmesg”
 10.5 Les dades del GPS
La funció principal d'un GPS és proporcionar les coordenades de localització en format de latitud, 
longitud i hora.
Per tal de localitzar un objecte al globus terrestre cal dividir-ho en seccions, aquestes seccions 
tenen una latitud, distancia en graus des de l'equador cap al nord o sud, i una longitud, distancia en 
graus des del meridià de Greenwich cap a l'est o l'oest.
Les actualitzacions de les traces són cada segon i a més a més de la localització mitjançant la 
latitud i la longitud, el dispositiu GPS ens pot proporcionar altres dades com l'hora actual, l'alçada o la 
velocitat.















La primera secció pertany a una traça no vàlida. En aquest cas el GPS encara no a rebut informació 
suficient per donar la localització, es a dir, no ha detectat cap o pocs senyals de satèl·lits. En canvi, la 
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segona, correspon a una traça vàlida que analitzarem breument (Per més informació sobre el significat 
de cadascuna de les línies podeu consultar la documentació referent al protocol “NMEA Reference”)
Totes les línies s'inicien amb el caràcter '$' seguit d'un identificador. Cada identificador enumera un 
determinat conjunt de dades separades per coma. L'últim valor correspon a la suma de validació de la 
cadena. La majoria de línies repeteixen les mateixes dades, la latitud, la longitud, l'hora actual, el 
número de satèl·lits,...
 10.5.1 Els camps dels identificadors
Tot seguit s'expliquen els identificadors més importants de les traces rebudes a través del dispositiu 
GPS:
 10.5.1.1 GGA (Global Positioning System Fixed Data)
$GPGGA,112833.00,4123.26772,N,00206.83477,E,1,05,2.21,112.1,M,49.3,M,,*56 
Aquest identificador resumeix la  informació més important que ofereix el GPS.
Aquesta línia indica l'hora, la latitud, situat al nord (N), la longitud, situat a l'est (E), la posició en 
aquest cas es vàlida (valor igual a 1), el número de satèl·lits detectats, la precisió, l'altitud i les unitats 
en que s'expressa l'alçada. Els altres valors són referents a la precisió i digit de validació de la línia.
 10.5.1.2 RMC (Recommended Minimum Specific GNSS Data)
$GPRMC,112834.00,A,4123.26804,N,00206.83450,E,0.335,65.49,200410,,,A*5D 
Un altre traça que dona una informació semblant i que pot ser útil es el RMC.
Aquest indica l'hora, si els valors con correctes ('A') o si no ('V'), la latitud, el component Nord, la 
longitud, el component Est, la velocitat relativa en nusos (0.335), la direcció en graus (com en una 
brúixola), la data actuals i la variació magnètica. Finalment torna a finalitzar la traça amb els dígits de 
validació de la línia.
Una de les dues línies definides ja seria suficient per oferir una localització, una direcció i una 
velocitat d'un objecte. Però també podem extreure de la línia identificada amb “$GPVTG” la velocitat, 
en kilòmetres hora i la direcció. Hi ha moltes referencies a Internet on podem consultar els valors de la 
resta de línies[49].
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 10.6 Configuració del mòdul





Hi ha diferencies en la traça etiquetada com a “Debug” i la resta. En aquesta s'hi indica la línia 
$GPGSV que té la velocitat com a dada important, a diferència dels altres dos tipus de missatges que 
ofereixen els nivells “Low” i “High”.  
La traça etiquetada com a “Medium” conté una línia més que les anteriors. Aquesta és identificada 
amb el nom “$GPGLL” que proporciona les dades bàsiques del GPS i res més, es a  dir, la latitud, la 
longitud i l'hora.
Totes però recullen la traça identificada com a “$GPRMC” descrita anteriorment que és 
perfectament vàlida per determinar la posició del dispositiu.
A continuació es poden observar les sortides resultants del dispositiu SmartGPS per a cada nuvell 
de missatges. Les diferents mostres recullen exemples de traces vàlides que són identificades amb una 
'A' en la sentència “GPRMC” i traces no vàlides que són identificades amb el caràcter 'V' dins la 
mateixa sentència:
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Encara que hi ha diferències entre les configuracions aquestes no són importants i totes determinen 
la posició en components latitud, longitud i hora amb l'identificador $GPGLL. 
 10.7 Tractament de les dades
Si es vol incorporar les dades a un sistema geomàtic cal filtrar les dades obtingudes. La 
recomanació és fer servir la línia RMC ja que a més d'informar en una sola línia de la posició, la 
direcció i la velocitat també és present en totes les configuracions de missatges possibles del dispositiu 
(“High”,”Medium”,”Low”,”Debug”). Tot i així cal valorar si és l'adient o no i fer una tria d'una 
configuració o un altra dependrà de les necessitats.
Cada línia s'inicia amb el caràcter '$' seguit del seu identificador i després és seguit per una coma 
que la divideix de la resta de dades. Per exemple, l'identificador de la traça “Recommended Minimum 
Specific GNSS Data” o RMC es mostra com la cadena “$GPRMC,”. Segons el camp que vulguem de la 
línia avançarem per la cadena de caràcters iniciat per “$GPRMC” tantes comes fins al camp desitjat 
fins la cadena. Si es tracta de la velocitat s'haurà d'obtenir el camp entre les comes 6 i 7 que en aquest 
exemple té el valor de  1.017 nusos.
L'accés pot ser directe si consultem primer el valor del camp que indica si la línia és vàlida o no. 
Aquest valor correspon al 2n camp (l'indicat amb el caràcter 'A'). En el cas que sigui vàlida podem 
accedir directament a la posició del camp per obtenir el valor ja que la seva posició en la cadena de 
caràcters sempre serà la mateixa. La posició del valor de velocitat  és del  caràcter 47 al 51.
Representació de la traça GPRMC
De la mateixa manera podem fer servir aquest mètode per la resta de línies de la resta de 
identificadors i per als camps que interessin.
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 11 . Memòria del desenvolupament GPS
 11.1 Descripció
Els següents apartats fan una breu explicació del paper que té el mòdul GPS en el projecte, la 
connexió a la placa d'avaluació EasyPic6 i  programació de prova per al dispositiu GPS amb l'IDE 
MikroC PRO i la placa d'avaluació EasyPic 6.
 11.2 Obtenir dades del GPS.
El primer objectiu és obtenir les dades del GPS pel port serie connectat directament a l'ordinador.  
No és necessari que sigui a través d'un microcontrolador connectat a una placa amb una pantalla ja que 
l'objectiu del primer contacte és comprovar que el mòdul dona dades i quines són aquestes.
Imatge de connexió placa SmartGPS – Ordinador interfície USB
Encara  que  la  connexió  al  mòdul  a  traves  de  l'ordinador  personal  s'ha  descrit  anteriorment 
seguidament es descriuen els passos bàsics.
Primer de tot cal que prèviament es configuri el mòdul SmartGPS per a que obtingui l'alimentació 
de l'USB, es a dir, cal posar el “jumper” J1 en posició “SupplySelect”.
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Imatge del “jumper” selector de l'origen de l'alimentació del mòdul
Per tal d'obtenir les dades amb el sistema operatiu actual,en aquest cas Windows XP, prèviament 
cal  descarregar-se  els  controladors  adients  pel  dispositiu  GPS.  En  la  pàgina  web  de  “Ublox”,  en 
l'apartat  de “Support” [52] podem trobar els “drivers” disponible per a diferents plataformes del mòdul 
GPS “Ublox  LEA-5S”, el qual correspon al que hi ha muntat al mòdul SmartGPS.
També  cal  tenir  instal·lat  un  programa que  permeti  obtenir  les  dades  del  port  USB com ara 
“HyperTerminal”, així al connectar el GPS a l'ordinador es podran visualitzar les dades.
Un  cop  instal·lat  tant  els  controladors  com  el  programa  “HyperTerminal”  cal  connectar  el 
dispositiu al port USB obrir el programa de comunicació a Windows i crear una nova connexió al port 
on és connectat  el  GPS. El sistema operatiu s'encarrega de seleccionar el  nom que identifica cada 
dispositiu  connectat,  en  aquest  cas,  el  COM3.  Es  pot  consultar  el  nom  del  port  amb  l'opció  de  
Propietats de “Mi PC”, pestanya de “Hardware”, opció “Administrador de dispositius” i finalment en 
“Controladors de Bus serie Universal”, allà apareixen el llistat dels dispositius connectats actualment. 
Al realitzar la connexió apareixen les traces de informació del GPS per la consola de “HyperTerminal”.
Aquesta primera connexió amb el dispositiu GPS no ha de ser obligatòriament a través del sistema 
operatiu Windows, també pot ser a través de Linux i de una forma més directa. Mitjançant la interfície 
USB, el sistema operatiu Linux, en aquest cas la distribució Ubuntnu 9.10, el reconeix i el marca com a 
dispositiu  a  /dev/ttyACM0.  Ara  cal  veure  el  contingut  del  dispositiu,  per  exemple  fent  servir  la 
comanda “cat” de la forma “cat /dev/ttyACM0” en un terminal. Un cop executada la comanda apareix 
tot  un seguit  d'informacions  provinents  del  GPS,  semblants  a  les  observades  amb el  programa de 
Windows.
Per qualsevol dels dos mètodes, ja sigui Windows o Linux, el dispositiu SmartGps ofereix, encara 
que no tingui senyal GPS, informació que pot ser tractada.
Una mostra de captura de les dades del mòdul és el següent:
$GPTXT,01,01,02,u-blox ag - www.u-blox.com*50 
Pàg. 100 de 207
Sistema Microcomputador per a l'Enregistrament de Dades GPS d'una Bicicleta Elèctrica
Ivan Pico Martín
 11 .Memòria del desenvolupament GPS
________________________________________________________________________________________________________________
$GPTXT,01,01,02,HW  UBX-G5xxx  00040005 FFF9FFFFp*14 
$GPTXT,01,01,02,ROM CORE 4.00 (25682) Jan 14 2008 16:29:23*41 







Aquestes són les dades que ofereix el GPS només al inici i quan no ha obtingut senyal vàlida dels 
satèl·lits GPS ja que les senyals sota sostre solen ser dèbils o inexistents. Podem observar que les traces  
inicials són la identificació del dispositiu i la resta són camps buits. Teambé hi ha algunes línies que 
estan marcades amb una 'V', aquestes indiquen que no són dades o traces vàlides. 
Després  d'alguns minuts  que el  mòdul  GPS està  connectat  comença a  dona valors  vàlids.  Un 








 11.3 Obtenir les dades GPS per microcontrolador
Fins ara s'ha descrit com obtenir  dades del GPS mitjançant l'ordinador. Ara  cal treballar amb el 
microcontrolador  sobre  la  placa  EasyPic6  obtenint  les  dades  del  mòdul  SmartGPS i  mostrant  els 
resultats  més rellevants,  com la  latitud i  la  longitud,  per  la  pantalla  LCD muntada en la  placa de 
desenvolupament EasyPic.
Es  pot  utilitzar  la  tasca  mitjançant  dos  entorns  de  desenvolupament  diferents (comentats  en 
anteriors apartats) el mikroC PRO de Mikroelektronika i el MPLAB de Microchip
Seguidament s'explica com es realitza la consulta de les dades del mòdul GPS en els entorns de 
desenvolupament mikroC pro i MPLAB.
 11.3.1 Entorn de desenvolupament mikroC PRO
 11.3.1.1 Primera aproximació
L'objectiu  d'aquesta  implementació  és  experimentar  amb  el  mòdul  SmartGPS  en  l'entorn  de 
desenvolupament mikroC Pro. Per això farà mostrar per la pantalla LCD de la placa de demostració  
EasyPic6 la latitud i la longitud proporcionada pel dispositiu receptor GPS.
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 11.3.1.2 Pantalla LCD
La pantalla LCD de la placa de demostració EasyPic6 conté dues línies que poden representar 16 
caràcters cadascuna. En realitat cada línia de la pantalla LCD mostra una finestra de 16 caràcters del 
total del contingut d'un “buffer” associat de 40 caràcters. Es a dir, si al “buffer” s'emmagatzemen 20 
caràcters només apareixeran per la pantalla els primers 16.
La prova mostrarà la latitud en la primera línia i en la segona línia es mostrarà la longitud.
Imatge pantalla LCD de la placa demostració EasyPic6
• Declaració pantalla LCD
En l'IDE mikroC Pro l'assignació dels pins de la pantalla LCD amb els bits del microcontrolador es 
declaren de la següent forma:
sbit LCD_RS at RB4_bit; 
sbit LCD_EN at RB5_bit; 
sbit LCD_D4 at RB0_bit; 
sbit LCD_D5 at RB1_bit; 
sbit LCD_D6 at RB2_bit; 
sbit LCD_D7 at RB3_bit; 
sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit; 
sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit; 
sbit LCD_D4_Direction at TRISB0_bit; 
sbit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit; 
sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit; 
sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit; 
Codi de declaració per la pantalla LCD
Es realitza l'assignació de cada pin pel corresponent bit del LCD i la direcció, d'entrada o sortida.
L'avantatge principal de mikroC Pro és que és fàcil d'implementar ja que es basa en llibreries. La 
desavantatge però es que aquestes llibreries són tancades, no és oberta a modificacions i per tant no és 
flexible.
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 11.3.1.3 Configuració EasyPic6
La configuració hardware per a la placa EasyPic6 ha de ser la següent:
◦ Connectar el mòdul SmartGPS i EasyPic6 amb el connector de 10 pins al PortC.
◦ Cal encendre la pantalla LCD amb l'interruptor situat al cantó inferior dret.
◦ I no connectar cap de les opcions de “Pull” (“Down” o “Up”) del Port C.
Imatges del detall de la configuració Hardware de la placa EasyPic6
Per un altra banda la configuració del mòdul SmartGps ha de quedar de la següent manera:
◦ L'interruptor o “jumper” etiquetat com J1 ha de seleccionar l'opció “SupplySelect”com a 
extern “EXT” així l'alimentació serà proporcionada de la connexió amb la placa EasyPic6 a 
través de la connexió pel Port i no pel port USB com fins ara.
Imatge detall de la configuració de mòdul SmartGPS amb “Power Suply” com extern “EXT”
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• Inicialització de codi
Les inicialitzacions en la funció principal  main es configuren els pins AD com a pins digitals, 
s'indica l'activació de les interrupcions generals GIE i les interrupcions per perifèrics PEIE. També es 
configura el port UART a 9600bps i activen les seves interrupcions al registre PIE1.
(...)
     ADCON1 = 0x0F;                    // Set AN pins to Digital I/O 
     INTCON.F7 = 1;                   //Set GIE to 1 
     INTCON.F6 = 1;                   //Set PEIE to 1 
     i=0; 
    Delay_ms(100); 
(...)
     UART1_Init(9600); 
     //Enable USART interrupt 
     PIE1.F5 = 1; 
(...)   
Codi de inicialització d'interrupcions per UART
• Interrupcions
Cada interrupció produïda pel port serie UART correspon a un caràcter que cal emmagatzemar en 
un buffer, anomenat txt. La variable txt, en la funció de interrupcions, emmagatzema la informació que 
arriba  pel port de comunicació serie. Cada cop que es produeixi una interrupció, si aquesta ha sigut 
causada per la UART, el  programa s'aturarà per executar la funció  interrupt i  s'emmagatzema a la 
posició i de la cadena txt.
En la mateixa funció  interrupt quan la variable  txt no pugui emmagatzemar més caràcters no es 
generaran més interrupcions provinents de la UART i es posarà a 1 la variable ready per indicar que ja 
es poden tractar les dades de txt.
void interrupt() {
(...)
    if(PIR1.F5==1){ 
      txt[i++] = UART1_read();
    if(i>=maxString) { 
      PIE1.F5 = 0;                         //Disable interrupt 
      i=0; 
      ready=1; 
    }
(...) 
Codi de servei a la interrupciço UART
El  codi  principal  executarà  a  la  funció  de  tractament  i  filtratge  de  la  informació  anomenada 
getLatLon(..) per obtenir les coordenades de latitud i longitud de la variable txt i es tornaran a activar 
Pàg. 104 de 207
Sistema Microcomputador per a l'Enregistrament de Dades GPS d'una Bicicleta Elèctrica
Ivan Pico Martín
 11 .Memòria del desenvolupament GPS
________________________________________________________________________________________________________________
les interrupcions de la UART per tal de rebre les següents coordenades.
(...)
       if(ready==1) { 
         getLatLon(txt); //Filtrar informacio del buffer txt
         PIE1.F5 = 1;                        //Re-Enable interrupt 
         ready = 0; 
       }
(...)
Codi de crida a funció de tractament de dades GPS
• Filtratge de dades
En la funció d'obtenció de les coordenades cal localitzar la cadena dins de la variable txt referent a 
la  longitud  i  a  la  latitud.  Aquesta  cadena  correspon  a  “$GPGLL”  que  conté  informació  de  les 
coordenades. Trobar aquesta cadena es fa servir la funció  strstr que retorna un punter a la primera 
aparició de la cadena passada per paràmetre.
string = strstr(txt,"$GPGLL");
Un cop trobada si es prova de mostrar el seu contingut directament per la pantalla LCD sense cap 
tractament no dona un resultat clar ja que apareixen altres sentències, altres fragments de la cadena 
adquirida del mòdul GPS diferents a la esperada. 
Això és degut a que la grandària del “buffer” d'escriptura de la pantalla LCD és menor que la 
grandària de la variable que es vol mostrar. Encara que cada línia de la pantalla sigui de 16 caràcters  
cadascuna té un “buffer” que pot emmagatzemar fins a 40 caràcters. Si s'intenta escriure més de 40 els  
caràcters que no entren al “buffer” seran escrits al següent “buffer”, es a dir, seran escrits a la segona 
línia de la pantalla LCD.
Cal controlar que no s'escriguin al “buffer” de cada línia de la LCD més de 40 caràcters dels quals  
els 16 primers seran visibles per pantalla. 
El següent pas consisteix en extreure les coordenades i situar-les correctament dins de la finestra 
del LCD.  De la cadena resultant  string  s'extreuen les dades importants depenent de la posició que 
ocupen respecte les comes. Cal controlar el cas en que el GPS encara no hagi adquirit dades vàlides i 
evitar mostrar cap informació errònia.
(...)
     aux = strstr(txt,"GPGLL"); //pointer to the first occurrence of GPGLL
     if(aux!=0){ //punter no null indica que s'ha trobat la cadena GPGLL
         if(aux[21]!='V'){ //la cadena és vàlida
             for(i=0;i<10;i++) { //latitude starts 7th char from GPGLL, 10 chars
               latitude[i] = aux[i+6]; 
             } 
             oriLatitude = aux[17]; //direction of latitude (west or east)
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            latitude[10] = ' '; //afegir un espai
            latitude[11] = aux[17]; //afegir direció de latitud
            latitude[12] = '\0'; //indica fi de cadena 
            for(i=0;i<10;i++) { 
              longitude[i] = aux[i+19]; 
            } 
            oriLatitude = aux[31]; 
            longitude[10] = ' '; 
            longitude[11] = aux[31]; 
            longitude[12] = '\0';
(...)
Codi de filtratge de les coordenades latitud i longitud de la variable string
Cal realitzar les crides a la pantalla LCD per escriure-hi el resultat, però abans cal esborrar el seu 
contingut per si existeix un text anterior que pot portar a confusions.
(...)
         Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); //clear LCD
         Lcd_Out(1,1,"Lat "); //print “Lat”, 1st row, 1st column
         Lcd_Out(1,5,latitude); //print the latitude
         Lcd_Out(2,1,"Lon "); //print “Lon”, 2nd row, 1st column
         Lcd_Out(2,5,longitude); //print the longitude
(...)
Codi de la crida a la pantalla LCD amb neteja de pantalla i mostra de dues variables
Amb aquestes últimes crides s'aconsegueix mostrar per la pantalla LCD de 2x16 la coordenada de 
longitud en la primera línia i la de latitud en la segona línia.
 11.3.2 Entorn de desenvolupament MPLAB
L'objectiu  en aquest  apartat  és  realitzar  la  mateixa funcionalitat  que l'anterior  programa on es 
mostra la latitud i la longitud per la pantalla LCD de la placa de desenvolupament EasyPic6 però per a 
l'entorn MPLAB. Recordem que l'entorn de desenvolupament MPLAB és el triat per desenvolupar el 
projecte.
MPLAB és un IDE gratuït, proporciona un entorn per crear, “debuggar” i compilar programes per 
a microcontroladors del fabricant MicroChip sense limitacions ni en memòria de dades ni en memòria 
de programa.
El compilador C18 és necessari per programar en C els microcontroladors PIC18. Per tal de fer-ho 
servir cal instal·lar-ho prèviament al IDE. Els passos de configuració s'han descrit en l'apartat d'entorn 
de treball d'aquest mateix document. 
La  programació  en  IDE mikroC  pro  és  diferent  a  la  programació  de  l'IDE  MPLAB amb  el 
Pàg. 106 de 207
Sistema Microcomputador per a l'Enregistrament de Dades GPS d'una Bicicleta Elèctrica
Ivan Pico Martín
 11 .Memòria del desenvolupament GPS
________________________________________________________________________________________________________________
compilador C18. Al IDE mikroC pro les llibreries dels mòduls a utilitzar s'afegeixen automàticament i  
les  instruccions  a  fer  servir  solen  ser  majoritàriament  crides  a  funcions  facilitant  la  feina  de 
inicialitzacions i programació dels mòduls. A més, els bits de configuració del microcontrolador es 
defineixen automàticament segons el el projecte creat i són fàcilment modificables com s'ha mostrat en 
anteriors apartats. En canvi l'IDE MPLAB les llibreries que es poden fer servir són obertes i poden ser 
modificades o es poden crear unes de noves. A més, cal especificar els bits de configuració abans de 
carregar el programa amb extensió “.hex” generat en el programa PICFlash. En un altre opció és crear 
un  arxiu  dins  del  projecte  que  els  defineixi.  En  anteriors  apartats  s'explica  com realitzar  aquesta 
configuració tant en el programa de PICFlash com per a l'arxiu.
Si es té dubtes sobre les assignacions que cal ficar a cada variable dels bits de configuració es 
possible assignar els mateixos valors que el IDE mikroC PRO ho ha fet per al projecte del mòdul GPS 
anterior.
Una configuració que es fa servir  per als bits de configuració del microcontrolador PIC18F4520 és 
la següent:
#pragma config OSC = XT 
#pragma config FCMEN = OFF 
#pragma config IESO     = OFF 
#pragma config PWRT     = OFF 
#pragma config BOREN  = SBORDIS 
#pragma config BORV      = 3 
#pragma config WDT      = OFF 
#pragma config WDTPS   = 32768 
#pragma config MCLRE    = OFF 
#pragma config LPT1OSC = OFF 
#pragma config PBADEN  = ON 
#pragma config CCP2MX  = PORTC 
#pragma config STVREN  = ON 
#pragma config LVP      = OFF 
#pragma config XINST    = OFF
#pragma config CP0      = OFF 
#pragma config CP1      = OFF 
#pragma config CPB      = OFF 
#pragma config WRT0     = OFF 
#pragma config WRT1     = OFF 
#pragma config WRTB     = OFF 
#pragma config WRTC     = OFF 
#pragma config EBTR0    = OFF 
#pragma config EBTR1    = OFF 
#pragma config EBTRB    = OFF 
Per poder saber quins valors es poden definir per cada variable cal consultar el manual d'ajuda que 
ofereix el IDE MPLAB o la documentació del propi microcontrolador.[54]
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 11.3.2.1 Comunicació USART
L'objectiu d'aquest apartat es crear un projecte en MPLAB per establir una comunicació serie amb 
el mòdul SmartGPS i mostrar la informació rebuda per pantalla LCD.
Prèviament cal incloure a la capçalera del codi principal “usart.h” poder invocar funcions de la 
llibreria USART del compilador C18.







Es configura el port per a que no estiguin activades les interrupcions ni al enviar ni al rebre dades, 
com a port asíncron, de 8 bits, de recepció continuada, en alta velocitat i 9600bps.
El valor final de 51 respon al càlcul realitzat per configurar el port a 9600bpd en l'apartat 18.1 
Baud Rate Generator (BRG) de [54] s'explica detalladament com realitzar el càlcul i varies taules que 
indiquen per a cada configuració del port el valor que li correspondria.
• Obtenir les dades del port serie i guardar-ho en una variable:
getsUSART(mes, 240);
La funció  getsUSART emmagatzema en  la  variable  de  primer  paràmetre  el  número  de  bytes 
indicats en el segon paràmetre.
La execució no continua fins que s'hagin capturat 240 caràcters del port serie, així que cal anar 
amb compte i assegurar-se que es rebran o el programa pot quedar aturat en aquest punt sense realitzar 
la resta de tasques.
• Mostrar per pantalla els dades d'interès recollides en la variable:
mostrar_Longitud_Latitud(mes);
Cal tractar  les dades guardades  a la variable  provinents del mòdul  SmartGPS per extreure les 
coordenades i mostra les dades de longitud i latitud per la pantalla LCD de la placa EasyPic6. Per 
mostrar les dades per pantalla s'afegeix el codi del projecte anterior on es mostrava un missatge per la 
LCD de la placa EasyPic6.
• Tancar la connexió USART
CloseUSART();
Finalment, un cop s'han obtingut les dades s'allibera el port de comunicació fent la crida a la funció 
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de tancament de canal.
En aquest punt ja tenim en l'entorn MPLAB un projecte que mostra la longitud i la latitud del 
mòdul SmartGPS per la pantalla LCD de la placa de demostració EasyPic6.
Seqüència de imatges demostració de programa mostrar Coordenades
En la primera imatge correspon a l'inici del programa on es mostra el text “PFC tracking”. En la 
resta  de  imatges  mostren  les  dades  GPS capturades  pel  dispositiu  SmartGPS connectat  a  la  placa 
EasyPic. Les molt petites variacions de longitud i latitud es degut a que la captura s'ha realitzat d'un 
lloc estant sense moviment. Els càlculs que realitza el GPS sobre una mateixa posició poden variar 
degut a les variacions de temps d'arribada de les senyals GPS segons l'entorn.
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 12 . Descripció TelitGM862-GPS
 12.1 Descripció
Aquest capítol és un resum de les característiques i funcions principals del mòdul Telit GM862-
GPS per al projecte.
 12.2 Introducció
El mòdul Telit GM862-GPS combina les funcionalitats d'un GPRS/GSM amb un receptor GPS. 
Per  tant  s'aconsegueix  un  pont  de  comunicació  sense  fils  com  és  el  GPRS/GSM  i  dades  de 
posicionament terrestre com les que proporciona un GPS. Els camps on pot ser útil poden ser varis com 
la telemàtica, navegació marítima, seguretat o com a sistema de navegació d'un vehicle.
Imatge del TelitGM862 Font: Telit_GM862-GPS_InfoGral.pdf 
 12.3 Especificacions
Les seves dimensions són menors a 5 centímetres per cada costat i  0.7 cm de fons, i pesa uns 20  
grams. El control del dispositiu es realitza a traves dels ports series mitjançant comandes AT, la tensió 
de treball va dels 3.22V i 4.5V DC (3.8V recomanat)
 12.3.1 GSM
El seu consum apagat és menor a 26 μA, en espera 2.6mA, en connexió 200mA i en connexió de 
dades és de 370mA. El TelitGM862 és quadri-banda EGSM (freqüència de treball de 850, 900, 1800 i  
1900Mhz),   permet  re-enviar  trucades,  limitar  les  trucades  entrants  i  sortints,  trucada  en  espera, 
identificació i restricció de trucades, càrrega de bateria.
Pàg. 111 de 207
 12.3.2 GPS
Per la banda del GPS la resolució de la posició pot ser menys de 2.5 metres i amb la connexió  
d'antena pot recollir senyals GPS sota sostre. El seu consum elèctric és de 75 mA. Té suport per a 20  
senyals de satèl·lits GPS diferent. Triga menys de 35 segons en captar la primera senyal de GPS i 
menys de 3 segons en recuperar-la.
Per més detall del consum en cada estat del Telit cal consultar la guia s'usuari [61].
 12.4 Connexions
El TelitGM862 està composat per 50 pins, una ranura d'inserció de tarja SIM, una connexió per 
antena GPS i un altra connexió per antena GSM.
Dels 50 pins hi ha 13 d'entrada/sortida, un per a àudio analògic, un convertidor analògic/digital,  
una sortida per a connectar un brunzidor i altres ports d'interès general. La següent taula mostra la 
numeració de tots els pins disponibles en el TelitGM862-GPS.
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Taula d'enumeració dels pins de TelitGM862 Font: Telit_GM862Hardware_User_Guide
Les connexions més interessants són les que es refereixen a la comunicació Rx/Tx de GPRS/GSM, 
la comunicació de sortida del GPS i la seva alimentació.
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Figura esquemàtica dels pins del TelitGM862 Font: easygsm-gprs-gm862_schematic_v101.pdf
 12.4.1 Alimentació
Cal una senyal continua pel pin número 17 anomenat ON/OFF per encendre el Telit. Es considera 
que el dispositiu està activat si s'ha mantingut la senyal d'aquest pin durant almenys 900ms. Un cop 
encès  es  pot  comprovar  el  seu  funcionament  mitjançant  el  pin  21  PWRMON, si  aquest  té  tensió 
significa que el Telit està actiu, Per exemple, es pot connectar un led a aquest port per comprovar la 
seva activitat.. 
Si es desitja apagar el dispositiu Telit cal una senyal de almenys un segon de durada pel mateix pin 
ON/OFF. Es pot comprovar, si s'ha monitoritzat el pin PWRMON, que la senyal ha baixat.
Circuit ON/FF de TelitGM862-GPS Font: Telit_GM862Hardware_User_Guide 
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En comptes de fer servir una senyal pot ser substituït per un polsador per a que sigui activat per un 
usuari.
Circuit de control d'activació manual TelitGM862 Font: Telit_GM862Hardware_User_Guide
La tensió de treball normal és de 3.8V però pot treballar amb el rang de funcionament de 3.22V ÷ 
4.50V.
Els pins que requereixen d'alimentació són el 1, 3, 5, 7 corresponent als anomenats VBATT. Es 
poden connectar directament a una font de 3.8V i que suporti els pics de consum necessaris per a 
realitzar operacions amb el GSM mentre el GPS també està encès. L'opció més senzilla és connectar-lo  
a una bateria típica de mòbil de 3.7V. Altres alternatives passen per realitzar la connexió amb altres  
tipus de font com PC- RS232 que treballa a 5v, però llavors un regulador de tensió és necessari.
Ports de comunicació
El nivell de les senyals lògiques de connexió del Telit treballen a 2.8 CMOS. Per tant, totes les  
senyals de comunicació han de treballar a aquesta tensió per no cremar el circuit.
El Telit té dos ports de comunicació serie:
• Connexió GPS
• Connexió GSM
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 12.5 Connexió GPS
La connexió del port GPS correspon als pins 41 (RX_GPS) per on reb dades i el pin 35 (TX_GPS) 
per on transmet dades.
Taula de relació de pins per a la comunicació GPS de TelitGM862 Font:  Telit_GM862Hardware_User_Guide.pdf 
La configuració per defecte en aquest por és de 4800 bps, 8,  n, 1.  El pin RX_GPS pot rebre 
instruccions  de  configuració  del  GPS  mitjançant  comandes  AT.  Les  comandes  permeses  són  les 
corresponents  al  control  d'energia,  com per  exemple  encendre,  apagar  o  reiniciar  el  GPS.   Altres 
comandes permeten configurar el tipus d'antena, ja sigui en mode passiu o en actiu, salvaguardar la 
configuració o, la més interessant, les dades de localització que ofereix el GPS.
Per a més informació sobre les comandes que accepta el port GPS consultar la documentació del 
conjunt de comandes AT per a GPA del TelitGM862 [59].
Com hem vist en anteriors capítols la informació de localització es presenten, en el cas del protocol 
NMEA, amb el conjunt de trames amb un identificador inicial. Aquestes trames es poden configurar 
mitjançant la comanda AT “$GPSNMUN” que determina quins tipus de traces ofereix el port de sortida 
del GPS i quines no. Així es pot escollir entre el conjunt de identificadors següents:
• GGA Global Positioning System Fix Data 
• GLL Geographical Position – Latitude/Longitude 
• GSA GPS DOP and Active Satellites 
• GSV GPS Satellities in View 
• RMC Recommended Minimum Specific GPS Data 
• VTG Course Over Ground and Ground Speed 
El pin TX_GPS transmet contínuament, cada segon, tota la informació que ha captat dels senyals 
de GPS. Aquestes traces que transmet corresponen a les que s'han configurar amb la comanda AT 
“$GPSNMUN” 
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 12.6 Connexió GSM
La connexió del port GSM correspon als pins 37 (RXD) per on transmet dades i el pin 20 (TXD) 
per on rep dades.
Cal anar amb compte ja que la nomenclatura dels ports del GSM és diferent a la del GPS. Pel port  
Tx és per on es reben les dades i el Rx per on s'envien les dades i això pot portar a confusions. 
Aquesta denominació dels ports s'ha realitzat així per a que concordin quan és defineix la connexió 
serie RS232. El port serie MODEM en el TelitGM862 és una UART a +2.8V amb tots el 7 senyals. És 
diferent del PC-RS232 en la polaritat i els nivells de les senyals. 
La tensió de els senyals, tant les de sortida com les d'entrada s'estableixen a  nivell de 2.8CMOS i  
segueixen la següent taula:
Taula nivells de tensió i senyals del TelitGM862 pel port RS232 Modem GSM Font:  
Telit_GM862Hardware_User_Guide.pdf 
Seguidament es mostra una taula amb la relació de pins del TelitGM862 i port serie RS232.
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Taula connexions pins TelitGM862 i RS232 Font: Telit_GM862Hardware_User_Guide.pdf
Els punts d'interès a destacar en la connexió RS232 del TelitGM862 són:
• És pot realitzar una connexió serie RS232 directament amb el dispositiu mòdem.
• La  connexió  amb  tots  els  pins  del  mòdem  serie  no  és  necessària.  Per  a  una  mínima 
implementació només les línies TXD i RXD poden ser connectades, els altres poden estar a 
l'aire sempre que es nodreixi en la connexió Rx-Tx d'un control de flux per software, es a dir, 
establir una connexió USART és suficient per tenir comunicació amb el mòdem del Telit.
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 13 . Memòria del desenvolupament TelitGM862-GPS
 13.1 Descripció:
En els següents apartats es descriurà com s'ha realitzat la connexió de la placa de demostració 
EasyPic6 amb el dispositiu TelitGM862.
 13.2 Comunicació serie GPS
Els pins corresponents a la comunicació serie al port GPS del TelitGM862 correspon al pin 41 
(RX_GPS) què és d'entrada i el pin 35 (TX_GPS)  que és de sortida. La configuració per defecte del 
port UART de GPS és de 4800 bps, 8bits i 1 bit de paritat.
Una font d'alimentació garanteix la tensió recomanada al Telit de 3.8V. Les senyals per a la 
comunicació amb el seu port per al GPS és de 0/3V. La placa de demostració EasyPic6 s'alimenta 
mitjançant la connexió USB definida per una tensió de 5V a 0'5A de corrent màxima.
Amb l'objectiu de crear la connexió entre la placa EasyPic6 i el dispositiu GPS cal un circuit 
intermedi amb un “driver” o transciver de tensió que transformi les senyals entre el Telit i la EasyPic6 
ja que treballen a tensions diferents.
 13.2.1 Transciver
A la documentació relativa al Telit s'anomenen diferents opcions de circuits per transformar les 
senyals[55]. També mostra esquemes elèctrics d'aquestes opcions, amb els models dels elements 
concrets que cal incloure. 
Un exemple de circuit que es proposa per a transformar senyals d'una fotn de 5v al dispositiu Telit 
de 3.8V. és el que es mostra en la següent figura:
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Esquema circuit driver de tensió font de 5v a 3.8v Font: Hardware User Guide – Telit_GM862-GPS
Però no sempre és tasca fàcil aconseguir exactament aquests models de components. Si es fa servir 
un altre xip “level translator” diferent a la documentació que s'ajusti a les condicions és vàlid com a 
circuit intermedi.
El component triat com a transciver per al projecte és el SN74LS07N. Aquest component és de la 
companyia Americana Texas Instruments.
Figura del component SN74LS Font: datasheet “HEX BUFFERS/DRIVERS WITH OPENĆCOLLECTOR 
HIGHĆVOLTAGE OUTPUTS ” - TEXAS INSTRUMENTS
Per un costat hi ha el microcontrolador en la “demoboard” amb senyals de 0/5V i a l'altre costat hi 
ha el Telit amb senyals de 0/3V. Per a la comunicació calen dos canals: un de recepció cap al 
microcontrolador i un de transmissió del microcontrolador. 
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Esquema de la connexió entre Microcontrolador-TelitGM862-GPS
El port TX del microcontrolador quan no envia cap senyal Telit  no rep cap senyal. En canvi si el 
“micro” envia una senyal, aquesta és de 5V. arriba al GPS com a màxim a 3 volts que és a la tensió a la 
sortida del circuit intermedi.
El mateix passa amb les senyals que rep el microcontrolador, a falta de senyal no rep res però si el 
Telit envia senyal de 3V el “micro” rep una senyal de 5V a la sortida del regulador.
 13.3 Alimentació
Com ja s'ha dit el microcontrolador està alimentat per la mateixa placa EasyPic que treballa amb la 
tensió provinent del port USB al que està connectat a l'ordinador, es a dir, està alimentat a 5V. i 0'5A. 
com s'especifica per a l'interfície USB. 
Per l'altra banda el Telit necessita una font d'alimentació entre 3.2V i 4.5V (recomanada a 3.8V) de 
corrent contínua. Ens podem fer servir d'una font de laboratori graduada a la tensió recomanada. En cas 
que no es tingui disponible una font d'alimentació graduable i com la intensitat requerida pel dispositiu 
Telit, només funcionant el GPS, és menor a 100mA [55] són suficients 3 piles comuns de 1.5V 
cadascuna en un porta piles per donar corrent al Telit.
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Per tal d'activar el Telit, a més d'alimentar-lo amb 3.8V, cal baixar la senyal del pin 17 anomenat 
ON/OFF durant almenys 0'9 segons i per tant cal afegir un botó polsador al circuit per aconseguir 
connectar-lo i desconnectar-lo. A més, s'inclou un led connectat al pin 21 PWRMON que indicarà en 
cada moment si el Telit és actiu o no i així es sabrà si està actiu o apagat.
Veiem l'esquema del circuit intermedi juntament amb els elements de control d'alimentació en un 
esquema complet.
Circuit TelitGM862 i microcontrolador PIC18F4520
Abans de realitzar les connexions físicament amb el Telit és realitzen mesures amb un voltímetre i 
es comprova que les senyals que ha de rebre el Telit són dins dels límits. La senyal de sortida del 
microcontrolador en la placa EasyPic6 és de 4'88V i a la sortida del circuit intermedi és de 3.8V, 
semblant a la corrent a que s'està alimentant el “pull-down” de la sortida cap al Telit.
Es procedeix a muntar tot el circuit sencer: el Telit juntament amb la placa EasyPic i el circuit 
intermedi. 
El circuit intermedi es munta sobre una placa de proves o “protoboard” o també anomenada 
“breadboard” que facilita el muntatge ràpid de circuits de prova. No es aconsellable fer servir aquest 
tipus de plaques per a circuits permanents ja que les aquestes plaques només són destinades a la 
realització de proves experimentals o circuits semi-permanents.
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Imatge placa de prova “ARISTON”
Prèviament a realitzar les connexions segons l'esquema es tornen a comprovar les tensions del 
circuit intermedi que poden afectar al Telit i aquestes s'ajusten als límits com a l'anterior comprovació. 
Un cop s'han realitzat les mesures de sortida da cada port només cal encendre els dispositius i provar el 
circuit executant un programa en el microcontrolador.
 13.3.1 Codi de prova
Amb l'objectiu de comprovar la comunicació entre microcontrolador i Telit es recupera el codi de 
prova on es mostren les coordenades de latitud i longitud fet servir pel mòdul SmartGPS i la 
“demoboard” EasyPic6. 
El programa mostrava per la pantalla LCD de la “demoboard” les coordenades filtrades pel 
microcontrolador provinents del mòdul SmartGPS. Les diferencies entre aquell codi i el que cal 
programar ara per al mòdul Telit no són gaires diferents.
Aquestes diferencies es poden resumir en els següents punts:
• El bps en la comunicació USART.
• Sentencia GPS a identificar.
 13.4 Comunicació USART
El mòdul SmartGPS per defecte treballa en la comunicació serie a 9600bps[56]. En canvi el port 
serie per al GPS en el TelitGM862 funciona a 4800bps. Això suposa un canvi en la crida a la funció 
d'obrir el port USART en el codi. Tots els paràmetres anteriors es mantenen excepte l'últim, el qual es 
refereix a la velocitat del port. 
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Cal adreçar-se de nou a la documentació del microcontrolador P18F4520 per calcular o buscar en 
les taules de l'apartat “18.0 ENHANCED UNIVERSAL SYNCHRONOUS RECEIVER 
TRANSMITTER (EUSART) ” el nou “baudrate”[57]. Un cop seguida la guia el nou valor és 103 que 
correspon a 4800 bps.






Codi d'inicialització USART per a la connexió amb el prot GPS de TelitGM862 usart.h C18
En configura la USART prescindint de les interrupcions d'entrada i de sortida del port USART, en 
mode asíncron, amb dades de 8 bits, de recepció continua, alt “baudrate” i comunicació a 4800bps.
Un cop s'ha inicialitzat i establert la comunicació USART, de la mateixa manera que l'anterior 
projecte amb l'SmartGPS, en un bucle infinit cal realitzar la lectura del port i mostrar per pantalla LCD 
(com s'ha vist anteriorment amb el codi generat mòdul XLCD per l'aplicació Maestro) les coordenades 
de latitud i longitud.
getsUSART(mes, 240);
mostrar_Longitud_Latitud(mes);
Codi crides a les funcions d'obtenir dades de USART i mostrar dades per LCD
El format final de les dades per la pantalla és el mateix que el realitzat anteriorment amb el mòdul 
SmartGPS la coordenada de latitud en la primera línia de la pantalla LCD juntament amb la seva 
component Nord o Sud (N o S) i la coordenada longitud juntament amb la seva component Est o Oest 
(E o W).
 13.5 Sentencia GPS  $GPRMC
Si recordem les sentències NMEA facilitades pel perifèric GPS SmartGPS la que es va fer servir 
per a mostrar la longitud i la latitud és $GPGLL (“Geographic Position - Latitude/Longitude”). Aquesta 
ofereix en aquest ordre els valors de la longitud, latitud, temps en UTC i l'indicador de la validesa de la 
sentencia. Es tracta d'una traça les dades més bàsiques que proporciona un GPS.
Amb l'objectiu de tenir valors d'interès de les traces rebudes pel GPS la sentència utilitzada per 
extreure les dades de latitud i longitud,a diferencia del codi anterior, és $GPRMC (“Recommended 
Minimum Specific GNSS Data”). Aquesta ofereix a més de l'hora, la latitud i la longitud dades sobre la 
direcció i la velocitat informacions que la traça identificada com a $GPGLL utilitzada anteriorment no 
facilitava.
Aquesta millora comporta el canvi únicament a la funció del tractament de dades un cop 
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obtingudes del port USART. En aquest cas és la funció “mostrar_Longitud_Latitud(mes);”. Cal 
simplement modificar la posició de la cadena de caràcters d'on estan situades la latitud , la longitud i els 
seu components Nord o Sud i Est o Oest.
No deixar d'oblidar els altres aspectes de la implementació que encara que no siguin diferents no 
deixen de ser igualment importants. 
• Recordar les inicialitzacions de ports i de la pantalla LCD. 
ADCON1=0x07; //make PORTA digital as control portpins are from PORTA 
XLCDInit(); //initialize the LCD mòdule 
Codi inicialització per a lectura de dades GPS del TelitGM862 compilador C18
• I al finalitzar la lectura del port USART tancar-lo 
CloseUSART();
Codi tancar comunicacions USART usart.h C18
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 14 . Comandes AT
 14.1 Descripció
Es fa una breu explicació del format de les comandes AT, s'esmenten les comandes bàsiques i 
aquelles que modifiquen la configuració i l'estat del dispositiu. Finalment es fa un resum de les 
comandes necessàries per poder enviar SMS.
 14.2 Introducció
El conjunt de comandes per a manegar un mòdem és l'anomenat conjunt de comandes Hayes degut 
al seu inventor Dennis Hayes. Es tracta d'un llenguatge específic originari del mòdem desenvolupat per 
Hayes al 1977. El llenguatge consisteix en una serie de missatges curts els quals permeten realitzar 
trucades, penjar, despenjar, rebre trucades,...a través de la connexió a un terminal [58].
El dispositiu Telit suporta un conjunt ampli de comandes AT a més de les comandes de Hayes. 
Degut a la aparició de noves tecnologies, com 2G o GSM, ha calgut ampliar el conjunt possible de 
comandes per poder cobrir les noves funcionalitat que han anat apareixent. Un exemple d'aquestes 
noves funcionalitats són l'enviament d'SMS o funcions de FAX.
Aquestes comandes que no són originals pròpies del conjunt de comandes de Hayes s'anomenen 
comandes esteses. Són aquelles que contenen un valor no alfanumèric després de la cadena “AT” a 
l'inici de la comanda. En els següents apartats s'explica la seva sintaxis.
 14.3 Definicions
<CR> Caràcter de retorn de línia (Carriage Return character). Es tracta del caràcter especial 
que indica final de línia i de comanda en aquest cas de comandes AT. El seu valor decimal en la taula 
ASCII per defecte és el 13.
<LF> Caràcter de salt de línia (LineFeed character). Caràcter que indica canvi de línia. El seu 
valor decimal en taula ASCII per defecte és el 10.
 14.4 Sintaxis
Totes les comandes AT esteses són iniciades amb el prefix 'A', 'T' i un caràcter no alfanumèric 
[ “+”,  “@”, “#”, “$” o “* ”], es a dir: primer la cadena “AT” seguit del caràcter no alfanumèric, 
després la comanda específica i finalment el valor a assignar si en té. 
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Per exemple: “AT+IPR=4800”. 
Cal exceptuar les comandes especials com repetició de la comanda anterior en els seus formats 
“A/” o “a/”.
Hi ha dos tipus de comandes esteses:
• Les comandes de paràmetres: 
Són comandes que assignen, llegeixen o consulten els valors de la configuració del 
dispositiu.
• Les comandes d'execució:
Són aquelles que realitzen una acció i presenten un comportament segons els valors 
assignats a les comandes de paràmetres.
Es poden enviar varies comandes a la vegada separades amb el caràcter ';' totes seguides. La 
primera portarà la cadena “AT” però la resta, que es situa darrera del caràcter de separació no en 
portarà. Per exemple la comanda “AT+IPR=4800;+CMGR=13;*CMGL=0” és vàlida.
Davant les comandes AT el dispositiu contesta amb el resultat de l'operació. Aquesta resposta pot 
ser amb la cadena “OK” indicant que s'ha completat amb èxit la comanda AT o amb la cadena 
“ERROR” seguida d'una breu descripció o codi en cas que la comanda no s'hagués executat 
correctament. Totes dues precedides i finalitzades amb els caràcters especials <CR> i <LF>.
 14.5 Convencions sobre text
Les respostes obtingudes del dispositiu s'indicaran de forma diferent a la que es rep realment. En el 
document s'ignoren els caràcters especials com salt de línia <LF> o avanç de carro <CR> i es 
substitueixen per salts de línia i espais respectivament per una millor comprensió del text. En cas que 
aquest caràcters especials siguin importants per la comprensió de la comanda AT s'indicaran 
explícitament.
A l'indicar l'execució d'una comanda  s'escriurà la comanda seguidament de la resposta. Per 
exemple davant la comanda “AT” amb resposta “OK” apareixerà de la següent manera:
AT
OK
Totes les comandes i les seves opcions es poden consultar al manual tècnic [60] en aquest 
document es citen les comandes relatives al projecte i unes indicacions de les opcions i els resultats que 
poden ocasionar.
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 14.6 Primeres comandes
La comanda per a comprovar el bon funcionament de la comunicació amb el dispositiu és “AT”. 
Aquesta comanda produeix com a resposta del dispositiu la cadena “OK”. Es pot dir que és la salutació 
que es realitza per descartar problemes de recepció o enviament de les comandes AT.
Altra informació que pot ser interessant i es pot adquirir sempre és la versió de software que té el 
dispositiu i la identificació del mateix. La primera informació s'obté enviant la comanda AT “CGMR”, 
el dispositiu respon amb un “07.02.604-A014 OK ”
 14.7 Comandes d'interès
A continuació es presenten comandes que configuren i realitzen accions sobre el TelitGM862-GPS 
amb l'objectiu de poder enviar i rebre SMS[59]
 14.7.1 Identificació a la xarxa:
La SIM es la tarja identificadora que conté dades relatives a l'usuari i li permet accedir a la xarxa  
de telecomunicacions amb un número únic de identificació. Amb la finalitat d'establir qualsevol tipus 
de comunicació l'usuari primer s'ha de registrar a la xarxa. 
Les targetes SIM estan protegides per una clau de 4 dígits anomenat PIN (“Personal Identification 
Number”). Per tal d'accedir a totes les funcionalitats que permet la tarja SIM, per exemple l'agenda 
personal  o,  la  més  important,  l'accés  a  la  xarxa  de  telefonia  mòbil,  cal  realitzar  la  identificació 
mitjançant aquest  número  PIN.
La comanda “AT+CPIN” (Enter PIN) permet ingressar el  número  PIN, canviar-ho o consultar 
l'estat actual de la tarja SIM (activada, bloquejada, no hi ha SIM present al dispositiu,...) 
Així que primer indicarem el  número  de 4 xifres PIN amb la comanda de la forma següent:
AT+CPIN=1000
OK
(El valor 1000 és valor del PIN)
Si s'ha efectuat bé l'operació el dispositiu contestarà amb un OK, en cas contrari respondrà amb un 
ERROR seguit d'una informació o un codi numèric referent a un tipus d'error.
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En cas que es produïssin 3 errors degut a que s'ha indicat malament la resposta a CPIN indicaria  
que la tarja està bloquejada i seria necessari l'ús del segon  número  de seguretat anomenat PUK per 
desbloquejar-lo.
 14.7.2 Estat de la xarxa:
Un cop indicat el número PIN cal saber si el dispositiu ja pot fer ús de la xarxa. La comanda 




En aquest cas la resposta indica que  no s'està registrat a la xarxa però s'està buscant un operador 
per a realitzar el registre. Pot ser que aquesta resposta duri uns moments i al cap d'uns segons si es  




En aquest cas s'està indicant que el dispositiu s'ha registrat correctament a la xarxa pròpia, es a dir, 
s'ha establert connexió amb la xarxa del operador que s'ha contractat els serveis.
En aquest projecte s'ha contractat  a un operador virtual.  Un operador virtual és aquell  que no 
disposa de infraestructures pròpies de telefonia mòbil i ha de llogar-les a un altra companyia. En aquest 




Aquest resultat pertany a un registre correcte en la xarxa però en situació “roaming”, en altres 
paraules, el dispositiu pot fer ús d'una xarxa que no és estrictament de la mateixa que la companyia 
contractada. Això es degut a que la companyia contractada sigui un operador virtual o el dispositiu està  
en  un  país  diferent  al  d'origen.  En  tot  cas  aquest  valor  és  vàlid  per  a  establir  comunicacions 
independentment de la tarifa que et pugui aplicar l'operador contractat.
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 14.7.3 Format d'SMS
Hi ha dos tipus de format d'SMS:
 14.7.3.1 Text mode
Aquest format és el típic d'enviament de missatges en un dispositiu mòbil normal. Només es poden 
enviar 160 caràcters en un mateix missatge.
 14.7.3.2 PDU mode
Si  s'envia  un  missatge  de  més  de  160  caràcters  aquest  s'haurà  d'enviar  en  diferents  parts  en 
diferents SMS. El format dels SMS està especificada a un límit de caràcters per SMS i encara que 
s'enviïn en ordre no significa que arribin a destí en el mateix ordre. El mode de PDU per als SMS té  
l'objectiu de poder enviar SMS més llargs i rebre'ls en ordre. [61]
La quantitat de informació que es tracta en els enviaments d'SMS en el projecte és petita i no  
requereixen més d'un SMS. Per això es configura el mode text per enviar els SMS. 
La comanda per a configurar aquests modes és “AT+CMGF” (Message Format) .  Se li assigna  el 
valor 0 si el mode és PDU o un 1 si el mode es tipus text. El valor per defecte és 0, mode PDU, per  
aquesta rao cal executar la comanda per modificar aquest comportament. La comanda corresponent i la 





El dispositiu pot treballar amb diferents memòries i la comanda “AT+CPMS” (Preferred Message 
Storage) controla la memòria a fer servir quan es llegeix, s'envia i s'emmagatzema un SMS. 
Les memòries disponibles per al Telit és la interna del dispositiu mòbil anomenada “ME” o la de la 
tarja SIM anomenada “SM”.
Bàsicament el TelitGM862-GPS només permet variar el lloc d'on es llegeixen ja que per a enviar i 
emmagatzemar no té suficient memòria interna i ha de fer servir obligatòriament la memòria de la 
targeta SIM.
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La memòria interna només permet l'emmagatzemament d'un sol SMS. Pot ser útil per realitzar 
operacions sobre SMS no permanents. Però es configura per treballar amb la memòria de la tarja SIM 
“SM” ja que així es pot accedir als missatges en un altre moment.
La comanda descriu la memòria a fer servir en el tractament de missatges per aquells missatges 
que es llegeixen i s'eliminen, per als que s'han d'escriure i enviar i per als que es desen. Així la comanda 




La capacitat d'emmagatzematge de la memòria “SM” depèn de la tarja SIM. La comanda resposta 
de la comanda és, en aquest ordre, el número de missatges guardats i la capacitat d'emmagatzematge de 
la memòria seleccionada per a la lectura, escriptura i emmagatzematge. Els valors resultants són tots 
iguals ja que s'ha seleccionat la mateixa memòria de treball per a totes les opcions. Són parelles de 7 i 
20 que signifiquen que hi ha 7 missatgss en memòria i que té una capacitat de 20.
 14.7.5 Indicadors d'SMS
Un cop s'ha configurat el mode d'SMS per a enviar també cal configurar el dispositiu per els SMS 
entrants.  Quan  arriba  un  SMS  es  possible  configurar  el  dispositiu  mòbil  per   a  que  enviï  al 
microcontrolador  pel  canal  serie  un missatge avisant  que s'ha rebut  un nou SMS. La comanda de 
configuració que cal invocar és “AT+CNMI” (New Message Indications To Terminal Equipment). 
En  aquest  apartat  no  s'explicaran  totes  les  configuracions  possibles  de  la  comanda  ja  que  la 
configuració  és  sobre  5  paràmetres  amb  valors  diversos  i  varien  el  significat  segons  els  primers 
paràmetres assignats i la configuració prèvia. 
Es té la intenció de configurar l'avís de nous missatges amb l'objectiu de rebre del dispositiu un 
missatge que indiqui només a on s'ha guardat el missatge acabat d'arribar per tal de realitzar una lectura 
posterior i respondre si és oportú. La comanda “AT+CNMI=1,1,0,0,0” provoca que el dispositiu llenci 
un missatge no sol·licitat amb el format “+CMTI: <memr>, <index>” al rebre un nou SMS.(<memr> 
indica si es la cadena “SM” o “ME” i l'index correspon a un nombre natural)  
El  valor  de  la  primera  cadena  <memr>  depèn  de  la  configuració  de  la  comanda  anterior 
“AT+CPMS”,  si  s'ha  seleccionat  la  memòria  interna  el  valor  serà  “ME”  en  cas  de  configurar  la 
memòria de la SIM apareixerà la cadena “SM”. Aquest valor correspon al lloc on s'ha emmagatzemat el 
missatge, en aquest cas que s'ha configurat la memòria de la tarja SIM el valor serà igual a “SM”. El  
segon paràmetre rebut és l'index que permet referencia el missatge en memòria.
La comanda de configuració al executar-la queda com:
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I un exemple de missatge a l'arribada d'un nou SMS amb la present configuració seria la següent:
<CR><LF>+CMTI: “SM”, 7<CR><LF>
El nou missatge rebut és en la posició 7 de la memòria “SM”, corresponent a la memòria de la  
targeta SIM. 
 14.7.6 Enviar SMS
Per poder enviar un SMS primer cal realitzar pas a pas les comandes anteriors com s'han descrit. 
La comanda encarregada de l'enviament d'un nou SMS és “AT+CMGS” (Send Message) seguida 
del número de destinació i, com a opció, el codi que defineix el format del número (per a números 
nacionals 129 i per a números internacionals començats amb + i prefix de país, 149). Una vegada 
llençada la comanda el dispositiu respon amb la seqüència de caràcters
<CR><LF><més_gran_que><espai>  (els  caràcters  en  format  decimals  corresponents  són 
13,10,62,32 )
Després d'aquests caràcters s'indica el missatge i es finalitza amb el caràcter de valor decimal 26, 
el qual correspon a la combinació de tecles Crtl+Z.
Finalment el dispositiu respon indicant el número de referencia i el resultat de la comanda.
Un exemple de seqüència és la següent:
AT+CMGS= +34654321098,149
> TEXT A ENVIAR A DESTI [Crtl+Z] (el caràcter '> ' és resposta del dispositiu)
+CMGS: 42
OK
S'ha de vigilar amb aquesta comanda després que el dispositiu indiqui  el caràcter '>' ja que si 
s'ignora no es pot executar cap comanda fins que no s'indiqui que s'enviï el missatge amb el caràcter 
Crtl+Z o fins que no s'anul·li l'acció amb el caràcter ESC (27 en format decimal).
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 14.8 Enviar un SMS
Seqüència resum per enviar un SMS des del dispositiu TelitGM862-GPS:
A l'esquerra  es  representen  les  comandes  enviades  al  dispositiu  i  a  la  dreta  la  resposta  del  
dispositiu.

















TEXT A ENVIAR A DESTI [Crtl+Z]
+CMGS: 42
OK
 Seqüència completa d'enviament d'un SMS per comandes AT 
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Excepte la comanda “AT+CMGS” totes aquestes comandes són de configuració i s'han de realitzar 
només un cop quan s'ha encès el dispositiu Telit. Després d'aq2uesta seqüència es pot enviar un altre 
SMS només amb la crida de la comanda “AT+CMGS”
AT+CMGS= +34654321098,149
> 
SEGON TEXT A ENVIAR A DESTI [Crtl+Z]
+CMGS: 42
OK
Enviament d'un segon missatge SMS
 14.9 Comandes AT per a GPS
El TelitGM862-GPS té disponibles comandes específiques per a la part de GPS mitjançant el port 
serie del mòdem. No són comandes estàndards de la majoria dels mòdems si no que són comandes 
pròpies de Telit.
El dispositiu té dos vies de comunicació: Una per la comunicació amb el mòdul GSM i l'altra per 
al mòdul GPS.
Figura configuració del port serie GPS TelitGM862-GPS Font: Telit Modules Software User Guide
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És possible establir una comunicació USART amb totes dues de forma independent. Però també és 
possible accedir a la informació del GPS pel mateix port del mòdem. Internament el TelitGM862-GPS 
té una connexió serie de tipus “SiRF Binary” que es nodreix de la capacitat d'oferir dades GPS del  
format  NMEA[61].  El  format  de  comunicació  GPS SiRF Binary  és  l'utilitzat  pels  terminals  GPS 
comercialitzats per l'empresa SiRF Technology, Inc. d'Estats Units. És un altre protocol de comunicació 
a més del NMEA[62].
 14.9.1 Obtenir coordenades
La comanda encarregada d'obtenir  les dades del mòdul  GPS del Telit  es “AT$GPSACP” (Get 




• Efecte multiplicatiu addicional de la geometria del satèl·lit GPS en la precisió GPS.
• Alçada.
• Si les dades son vàlides, amb o sense component d'alçada.
• Direcció en graus.
• Velocitat en Km/h.
• Velocitat en nusos.
• Data actual .
• Número de satèl·lits en ús.
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 14.9.2 Selecció de sentencies GPS
És  possible  triar  els  tipus  de  sentències  que  s'ofereix  a  través  del  port  GPS.  La  comanda 
“AT$GPSNMUN” (Unsolicited NMEA Data Configuration) configura quines sentencies són facilitades 
i quines no. El seu format és el següent.
AT$GPSNMUN=<enable>[,<GGA>,<GLL>,<GSA>,<GSV>,<RMC>,<VTG>]
El primer paràmetre “enable” permet activar o desactivar la funcionalitat. Si aquesta s'activa s'ha 
d'especificar quines sentències s'habiliten indicant-ho amb un 1 i quines es deshabiliten indicant-ho 
amb un 0. 
D'aquesta manera es possible obtenir les dades de localització només amb la connexió al port serie 
del GSM. La segona via GPS es pot aprofitar  per a un altre sistema que requereixi alguna de les 
avantatges de la informació que proporciona el GPS.
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 15 . Memòria del desenvolupament GSM
 15.1 Descripció
Després  de conèixer  millor  les  comandes que regeixen el  comportament  d'un mòdem és  hora 
d'aplicar-les al TelitGM862 a través d'una comunicació serie amb el port GSM.
Els processos descrits en aquest capítol són els següents:
• Connexions serie GSM:
Descripció i connexió dels ports de comunicació del mòdem GSM Telit amb la placa 
EasyPic6.
• Desenvolupament en mikroC PRO:
Implementació de codi per a la comunicació microcontrolador-Telit amb mikroC pro.
• Desenvolupament en MPLAB C18:
I comunicació microcontrolador-Telit a través d'un programa en MPLAB C18.
 15.2 Connexions serie GSM
El dispositiu TelitGM862-GPS, com s'ha descrit en anteriors capítols, permet la comunicació RS-
232 a través de 9 pins del Telit però només per a una mínima implementació només calen 2 pins.  
Aquests pins són:
• El pin 37 anomenat RXD.
• I el pin 20 anomenat TXD.
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Imatge pins de comunicació USART per al port GSM del TelitGM862-GPS
S'ha d'anar en compte de no confondre les línies ja que el pin RXD és la línia de transmissió i el  
pin TXD la línia de recepció. Això pot portar a cometre l'error de intercanviar les línies i no aconseguir 
realitzar una comunicació serie.
En aquest  punt  de  desenvolupament  del  projecte  existeix  la  possibilitat  de  fer  ús  d'un  circuit 
intermedi  entre  la placa EasyPic6 i  el  dispositiu  Telit  capaç de traduir  les senyals que arriben del 
microcontrolador  a  0/5V cap a  una tensió  de 0/3.8V per  al  Telit.  Per  més  detalls  sobre el  circuit 
intermedi cal dirigir-se al capítol de “Memòria del desenvolupament TelitGM862-GPS” on es descriu i 
es mostra el seu esquema.
Es fa servir aquests mateix circuit per a connectar les sortides de Rx i Tx del microcontrolador al  
port C de la placa EasyPic6.
Seguidament podem veure el circuit relatiu a la descripció dels últims paràgrafs:
Connexió línies microcontrolador-TelitGM862-GPS per circuit intermedi
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Abans connectar el TelitGM862 es comproven prèviament que les tensions de sortida del circuit 
intermedi ja que una tensió errònia podria fer malbé el dispositiu Telit. La mesura es realitza en el punt 
de sortida de la pota del traductor de senyals corresponent a la senyal TX del microcontrolador.
Un cop realitzada la  mesura de tensió amb el  voltímetre  i  veure que són les  mateixes  que ja 
s'havien mesurat a l'hora de fer la connexió amb el port GPS es procedeix a connectar físicament el  
Tèlit. 
La comprovació de la correctesa del circuit es realitza mitjançant l'execució d'un programa que 
enviï comandes AT i que rebi respostes pel port serie.
Per a més detalle dels ports i pins disponibles en el TelitGM862-GPS es poden trobar a la guia de 
hardware de la documentació del dispositiu. [55]
 15.3 Desenvolupament de codi prova
Tot seguit es defineix com s'ha realitzat la comprovació de la comunicació microcontrolador Telit 
mitjançant la implementació del codi de prova en l'entorn de desenvolupament mikroC PRO i MPLAB.
El comportament del programa és igual tant en mikroC com en MPLAB:
• Es configuren i activen les interrupcions i la comunicació del port serie, es declara una variable 
“flag”  de  detecció  de  lectura  per  interrupció  de  la  cadena  “OK” i  finalment  des  del  codi 
principal s'envia la cadena “AT” fins que la variable “flag” s'activi degut a una interrupció. 
Per a més informació d'aquests dos entorns de desenvolupament cal dirigir-se al capítol “Entorn de 
desenvolupament” d'aquest mateix document.
 15.4 Desenvolupament en mikroC PRO
El desenvolupament és el mateix que el realitzat per a la comunicació amb el port GPS del Telit.  
Primer cal obrir el port USART, a continuació s'hi envia la comanda bàsica AT formada pel conjunt de 
caràcters 'A' i 'T' i finalment s'espera la resposta del Telit. Aquesta ha d'estar formada per la cadena 
“OK” la qual anirà precedida i acabada amb els caràcters especials de valor decimal 13 i 10.
La configuració de la comunicació USART no és una determinada velocitat  en bps.El Telit  té 
funcionalitat d'AutoBaudrate, es a dir, pot detectar la velocitat de comunicació d'entrada i així establir  
la comunicació sense realitzar una configuració prèvia.[55]
En  qualsevol  cas  la  configuració  del  port  serà  la  mateixa  que  amb  el  GPS  però  amb  dos 
diferencies. La primera és que es realitza la comunicació a 9600bps en comptes de 4800bps i l'altra que 
s'habiliten les interrupcions per USART. Així es farà una aproximació a la implementació real del 
programa final que farà servir interrupcions per gestionar la comunicació serie.
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En el següent apartat es descriu la implementació necessària per a servir interrupcions en mikroC 
Pro.
 15.4.1 Interrupcions
Les rutines d'interrupció són procediments que s'executen al rebre una interrupció. Un cop acabada 
la seva execució el programa continua des d'on s'havia rebut la interrupció.
L'objectiu d'aquest apartat es explicar com servir les interrupcions produïdes per la recepció de 
dades en el  port  de comunicació serie  USART. Cada cop que es rep per  la  línia  serie  un byte el 
programa s'atura per a executar la rutina d'interrupció i al finalitzar-la continua. Aquest byte que es rep 
pel port cal llegir-ho i/o emmagatzemar-ho per a que posteriorment es pugui tractar.
Per poder servir interrupcions en mikroC cal :
• Activar les interrupcions del perifèric associat al USART. 
• Activar les interrupcions Globals.
• Definir una rutina d'interrupció.
 15.4.1.1 Activar interrupcions
Els registres afectats per a l'activació d'interrupció del microcontrolador per USART són: 
• El “PERIPHERAL INTERRUPT ENABLE REGISTER 1” o PIE1 bit número 5. Que s'indica 
amb la variable “PIE1.RCIE”
Descripció:
RCIE: EUSART Receive Interrupt Enable bit 
1 = Enables the EUSART receive interrupt 
0 = Disables the EUSART receive interrupt 
Aquest  ha  d'estar  assignat  amb  un  1,  per  activar  les  interrupcions  pertanyent  al  perifèric  de 
comunicació serie USART.
PIE1.RCIE = 1;
• El “PERIPHERAL INTERRUPT REQUEST (FLAG) REGISTER 1” o PIR1 bit número 5. Que 
es configura amb la variable “PIR1.RCIF”.
Descripció:
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RCIF: EUSART Receive Interrupt Flag bit 
1 = The EUSART receive buffer, RCREG, is full (cleared when RCREG is read) 
0 = The EUSART receive buffer is empty 
Aquest tindrà valor igual a 1 si s'ha rebut una interrupció i no es rebràn més si continua valent 1. 
Per tal de continuar rebent interrupcions se li ha d'assignar un 0 si no no es rebrà cap més interrupció.
PIR1.RCIF = 0;
Els registres que actuen d'aquesta forma s'anomenen registres Indicadors o “Flag”. I serveixen al 
programador per esbrinar si s'ha produït o no una interrupció.
 15.4.1.2 Activar interrupcions Globals
A més dels registres encarregats d'activar les interrupcions particulars de la comunicació serie cal 
activar el registre que s'ocupa de les interrupcions globals INTCON.GIE.
INTCON.GIE  = 1;
Es pot entendre com un activador i aturador d'interrupcions general que permet en un moment 
donar encendre o apagar totes les interrupcions configurades en el sistema.
 15.4.1.3 Definir una rutina d'interrupció
És suficient crear una funció amb el nom “interrupt”. Totes les interrupcions que es produeixin 
seran servides per aquesta. Per distingir cada interrupció s'ha de consultar el valor del registre flag de la 
interrupció que interessi. En aquest cas cal comprovar si el registre “PIR1.RCIF” està activat o no.
(..)
void interrupt(){
  if (PIR1.RCIF  == 1){
tmp = UART1_Read(); //lectura del buffer d'entrada de la comunicació serie
<accions per servir la interrupció>




La lectura del byte rebut es realitza mitjançant la crida a la funció “UART1_Read();” que retorna 
el valor del contingut en el buffer o registre d'entrada de la comunicació serie de un byte de capacitat.
Es pot fer servir la pantalla LCD de la placa EasyPic6 com a “feedBack” de les accions que està  
realitzant la rutina de interrupció i veure el seu funcionament mostrant en cada interrupció detectada el 
número d'interrupció.  Per  tal  de saber  més sobre el  funcionament  de la  pantalla  LCD de la  placa 
EasyPic6 cal dirigir-se al capítol “Memòria del desenvolupament GPS” d'aquest mateix document.
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 15.4.2 Configurar USART
La configuració del port és realitza amb la crida de la funció  UART1_init(<bps>), on el paràmetre 
són els baudis per segon.
UART1_init(9600);
Amb l'objectiu  que el  Telit  auto-configuri  els  seu port  cal,  tot  just  activades  les  interrupcions 
globals, executar un bucle on s'enviï contínuament la comanda “AT” fins que aparegui una interrupció 
on es llegeix la cadena “OK” provinent del dispositiu Telit.
   while(1) { 
      send_atc(atc1); // send "AT" string until gsm sets up its baud rade 
      Delay_ms(100); // and gets it correctly 
      if (respOK==1) { 
         respOK=0; // if gsm says "OK" on our baud rate than we've got it 
         break;} 
    }
La variable  respOK canvia de valor en la rutina d'interrupció ”interrupt” un cop es detecta la 
cadena “OK” seguida de <CR> i <LF>. (caràcters amb valor decimal 13 i 10 respectivament)
 15.4.3 Resultats
Al finalitzar les inicialitzacions, la configuració i la definició de la rutina d'interrupció s'obté un 
desenvolupament d'un codi en mikroC Pro que es capaç de comunicar-se amb el TelitGM862  a través 
del circuit intermedi.
 15.5 Desenvolupament en MPLAB C18
Amb l'eina de desenvolupament MPLAB i compilador C18 no s'ha aconseguit  la comunicació 
serie del microcontrolador amb el TelitGM862-GPS.
Per un altra banda sí s'ha pogut provar i realitzar de manera directa sense interrupcions. El fet de  
no haver establert una comunicació per interrupció no significa que no sigui possible, ja que sí que s'ha 
pogut aconseguir amb mikroC PRO tal i com s'ha descrit en l'apartat anterior. Cal indicar per tant que el 
procediment descrit a continuació no garanteix la comunicació serie per interrupcions amb MPLAB i 
compilador C18.
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Tot i que es va complir el termini per finalitzar la tasca es va decidir allargar la tasca encara que  
això suposava un retard en tot el projecte. Els objectius d'aquesta tasca són suficientment importants 
per a considerar un retard en l'entrega del projecte. Encara que no forma part dels requisits funcionals,  
la  realització  de  la  comunicació  serie  mitjançant  d'interrupcions,  dona  menys  problemes  que  la 
comunicació serie sense interrupcions. 
Finalment  a  no  aconseguir  l'objectiu  es  va  decidir  continuar  i  apostar  per  l'alternativa  de 
comunicació serie sense interrupcions. El mètode de comunicació per interrupcions es tornarà a provar 
en la fase de construcció de prototip on, aleshores sí, s'aconsegueix una comunicació serie USART 
mitjançant  interrupcions.  La  descripció  de  com realitzar  aquesta  comunicació  es  fa  en  el  capítol 
“Memòria del desenvolupament Prototip”.
A continuació es descriu com es va procedir per configurar les interrupcions en MPLAB.
 15.5.1 Interrupcions
Per descriure la configuració del port USART per a MPLAB C18 es segueix la mateixa estructura 
que en la descripció de mikroC:
• Activar les interrupcions del perifèric associat a l'USART. 
• Activar les interrupcions Globals.
• Definir rutina d'interrupció.
Els passos són els mateixos però el codi varia sensiblement.
 15.5.1.1 Activar Interrupcions
Cal  repetir  les  accions  anteriors  per  a  l'activació  de  la  interrupció  de  comunicació  serie.  Cal 
assignar a 1 les interrupcions de perifèrics externs USART:
PIE1bits.RCIE = 1;
I també marcar el registre “flag” corresponent:
PIR1bits.RCIF = 0;
 15.5.1.2 Activar interrupcions Globals
S'activa el bit GIE corresponent a les interrupcions globals:
INTCONbits.GIE  = 1;
 15.5.1.3 Definir rutina d'interrupció
De la mateixa manera que en mikroC PRO es crea una funció amb el nom que es vol,  no és 
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necessari  que  sigui  amb  el  nom de  “interrupt”,  ja  que  cal  definir-la  prèviament  amb  la  directiva 
“#pragma interrupt <funció>” com es pot observar seguidament:
#pragma interrupt fInterrupcio 
Un  cop  declarada  cal,  ara  sí,  implementar  la  funció  de  servei  d'interrupció  com  s'ha  fet  
anteriorment amb mikroC però adaptada al llenguatge C18.
 15.5.2 Configurar USART
Al capítol “Memòria del desenvolupament TelitGM862-GPS”  es descriu més detalladament les 
opcions de la funció OpenUsart que es fa servir per a configurar el port serie per MPLAB.






Cal adreçar-se de nou a la documentació del microcontrolador P18F4520 per calcular o buscar en 
les  taules  de  l'apartat  “18.0  ENHANCED  UNIVERSAL  SYNCHRONOUS  RECEIVER 
TRANSMITTER (EUSART) ” el nou “baudrate”[57]. Un cop seguida la guia el valor adequat és 51 
per a 9600 bps.
A més s'indica que s'activin les interrupcions en la recepció de comunicació USART indicant la 
condició “USART_RX_INT_ON”.
 15.5.3 Resultats
Al finalitzar el procediment de definició de les interrupcions en MPLAB aquestes no s'activen. El 
programa  principal  funciona  correctament  però  no  s'activa  cap  mena  d'interrupció,  no  només  no 
s'activen les interrupcions per a USART si no que tampoc s'activen les interrupcions els comptadors o 
“Timers” o qualsevol altra que es desitgi.
Al finalitzar el procediment es pot obtenir les dades del port serie però només realitzant la lectura 
des del programa principal mitjançant un bucle amb la instrucció “ReadUSART()”  i no des de la rutina 
de servei de interrupcions definida com es volia.
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 15.6 Conclusions
En aquest punt es desconeix el motiu per el qual les interrupcions per a la comunicació serie en 
MPLAB C18 no s'activen.  Tot  i  que  la  duració  de  la  tasca a  sobrepassat  el  termini  previst  per  a  
completar-la  no  s'ha  obtingut  una  implementació  amb  el  que  realitzar  una  comunicació 
microcontrolador – Telit mitjançant interrupcions. No és pot considerar un fracàs en el compliment dels 
objectius de la tasca ja que l'objectiu s'ha complert en l'aspecte funcional, el qual era aconseguir una 
comunicació serie microcontrolador-Telit, però sí s'ha fallat en la forma ja que no ha sigut possible 
establir-la per interrupcions.
Tot i això es decideix continuar amb la resta de tasques per evitar majors retards en el projecte i, si 
hi ha temps, tornar-ho a intentar més endavant en la tasca de construcció del prototip.
Pàg. 146 de 207
Sistema Microcomputador per a l'Enregistrament de Dades GPS d'una Bicicleta Elèctrica
Ivan Pico Martín
 16 .Memòria del desenvolupament Prototip
________________________________________________________________________________________________________________
 16 . Memòria del desenvolupament Prototip
 16.1 Descripció:
En aquest capítol es tracta l'estudi realitzat del disseny del prototip, combinant els dos elements 
principals del projecte: elTelitGM862 i el microcontrolador PIC18F4520.
S'explica  quins  objectius  compleix  la  construcció  del  prototip,  els  elements  implicats,  i  les 
tècniques que es fan servir. En segon terme s'enumeren les funcions del projecte que satisfà el prototip
 16.2 Objectiu
Construir un prototip que pugui satisfer els requeriments del projecte i dissenyat per a que serveixi 
per al desenvolupament d'altres projectes o ampliació d'aquest mateix. S'espera que al finalitzar sigui 
una eina per a l'experimentació i desenvolupament del tractament de dades GPS i comunicació GSM.
 16.3 Disseny
Si s'examinen les especificacions del Telit [55] es pot comprovar que per una banda hi ha un port  
serie per a la comunicació amb el GPS i per una altre un port serie que correspon la comunicació amb 
el mòdem GSM. Això afecta al disseny considerablement ja que cal un microcontrolador amb dos 
UARTs: un per obtenir les dades del GPS i un altre per controlar el GSM.
Representació de connexió amb un microcontrolador de 2 UARTs
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Per una altra banda a la guia de l'usuari per al software del dispositiu [61] en el moment en que es 
defineixen les operacions de GPS es torna a explicar que hi ha dos línies de comunicació, una per al 
GPS i un altra per al GSM. Però per aquesta última és capaç d'executar comandes pròpies del GPS ja  
que internament tenen un port de comunicació entre totes dues. Es a dir, es poden obtenir dades del 
GPS mitjançant comandes AT a través de la línia del GSM.
Figura configuració del port serie GPS TelitGM862-GPS Font: Telit Modules Software User Guide
Tot i que es possible controlar el GPS i el GSM pel mateix port es va considerar el cas de fer servir 
un microcontrolador amb dos UARTs: un per al  GPS i  un altre per al  GSM. A més,  així hi  ha la 
possibilitat de poder fer servir dos dispositius específics per separat, un GPS i un GSM, que no siguin 
incorporats al mateix dispositiu com passa amb el TelitGM862-GPS.
A continuació s'explica com triar  un microcontrolador amb dos UARTs en cas que es volgués 
realitzar la connexió dels ports per separat.
Per  realitzar  la  tria  del  microcontrolador  amb 2  UARTs es  va  decidir  seguir  amb la  mateixa 
arquitectura que durant tot el desenvolupament del projecte, es a dir, microcontrolador de 8 bits i de la 
mateixa família PIC18 per aprofitar el treball ja realitzat. En la web de Microchip es pot trobar un 
cercador de microcontroladors segons uns certs criteris que es poden seleccionar. Un dels criteris a més 
de PIC18 i de 8 bits va ser que tinguessin 2 USARTs i fos de 40 pins. En la cerca es van trobar 12 que 
complien els criteris.
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Eina de selecció de productes Microchip Font: www.microchip.com
D'aquests  12  microcontroladors  4  models  encara  no  són  disponibles,  els  de  la  família 
PIC18F2X/4XK80, ja que són nous i no s'han fabricat encara (1). Per tant, els disponibles són els de la 
família PIC18F2X/4XK22.
(1) Durant l'escriptura d'aquesta memòria aquests microcontroladors van començar a entrar en producció.
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A efectes pràctics per a les necessitats podria ser triat qualsevol d'ells donat que els requeriments  
de memòria no són elevats. En aquest tipus de projectes però es recomana triar-ne un amb recursos més 
que  suficients  per  a  que  sigui  aprofitable  per  altres  projectes,  per  exemple  el  microcontrolador 
PIC18F26K22.
La gestió de la comunicació per dos ports USART per a obtenir les dades GPS i per a controlar el 
GSM no és molt  diferent a fer-ho amb una USART degut a que el  projecte no requereix realitzar 
tasques paral·leles ni mesures en temps real.
 16.4 Elements
Els  requisits  no  funcionals  indiquen  el  dispositiu  GPS  i  GSM  que  cal  fer  servir  i  amb  què 
comandar les accions. En aquest cas tant el GPS com el GSM són en un mateix aparell, el TelitGM862-
GPS. I el control del dispositiu es fa des d'un microcontrolador
Els elements principals inclosos en el disseny són:
• El microcontrolador PIC18F4520.
• El TelitGM862-GPS.






 16.5 Funcionalitats del prototip
Amb l'objectiu de determinar el disseny del prototip cal especificar les funcions que ha de satisfer. 
Les primeres que cal complir són els requisits funcionals del projecte. Aquests requisits es concentren 
en un de sol: “Gestió Geomàtica”. La  geomàtica és la tècnica que usa la informàtica en l'obtenció, 
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Els elements principals que satisfan aquestes funcions són: el Telit encarregat d'obtenir i difondre 
les dades geogràfiques i el microcontrolador per a emmagatzemar i tractar-les. 
 16.6 Prototip
A continuació es mostra el circuit mínim per poder satisfer les funcionalitats del projecte.
Esquema de connexió microcontrolador PIC18F4520 i TelitGM862-GPS
Tant el Telit com el microcontrolador s'alimenten d'una mateixa tensió de 3.8V. Així que  ja no és 
necessari, com passava amb la connexió del Telit a la placa EasyPic, un regulador de tensió per a les 
senyals de comunicació entre els dos dispositius. 
Els pins que corresponen als ports de comunicació segons el punt de vista del microcontrolador es 
connecten de la següent manera:
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PIC18F4520 TelitGM862-GPS
Transmetre Tx 25 20
Rebre         Rx 26 37
El TelitGM862-GPS disposa fins a 50 pins però aquest document no apareixen als esquemes dels 
circuits presentats per simplificar la representació.
S'ha inclòs un únic botó polsador per tal per poder encendre i apagar el Telit manualment. En el 
capítol “Descripció TelitGM862-GPS” es descriu com encendre el Telit amb una senyal en aquest pin 
des de d'un microcontrolador.
Un cop s'ha muntat la primera versió del prototip, per assegurar que funciona correctament només 
cal carregar al microcontrolador un dels programes ja implementats que s'ha realitzat durant la fase 
d'estudi del GSM del Telit. (veure capítol “Memòria del desenvolupament GSM”)
Per poder-ho fer funcionar primer cal carregar el programa al microcontrolador mitjançant la placa 
EasyPic6 com s'ha fet fins ara, un cop finalitzat la càrrega col·locar el microcontrolador al “socket” del  
prototip, alimentar el prototip i encendre el Telit amb el polsador.
Aquests són els passos bàsics per a fer funcionar el dispositiu però degut que és una primera versió 
no té cap element que doni un “feedback” del que està succeint, es a dir, no hi ha manera d'assegurar 
que el programa carregat al microcontrolador funciona correctament.
 16.7 ICD3
Durant el procés de desenvolupament del projecte sempre hi ha hagut algun dispositiu de sortida, 
com els leds o pantalla LCD de la placa EasyPic6, on es podia indicar l'estat en cada moment. Una 
vegada es deixa enrere aquest entorn i es comença a construir el prototip no es té cap element de sortida 
que indiqui la situació del programa en cada moment.
Els “circuits debuggadors” per a microcontroladors faciliten el seguiment de l'execució de cada 
instrucció del programa del microcontrolador. Existeixen varis circuits d'aquesta mena i el ICD3 és del 
fabricant Microchip per a l'entorn de l'IDE MPLAB.
Imatge Dispositiu ICD3 Font: microchip.com
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Per tal de fer-ho servir cal incorporar al prototip un port on es pugui connectar el ICD3. Aquest 
port és definit per un conjunt de pins del microcontrolador
Esquema de connexió PIC18F4520 i port ICD3
Els pins que corresponen al Telit i al port ICD3 són:
Taula Connexió de pins ICD3 PIC18F4520
La interfície USB del ICD3 es connecta a l'ordinador mentre que el connector RJ-12 es connecta al 
prototip.  Quan s'està desenvolupant un programa en MPLAB es pot carregar al  microcontrolador i 
veure la seva execució pas a pas amb el ICD3. Només cal seleccionar l'opció del menú principal de 









MPLAB “Debbuger/Select Tool/MPLAB ICD3” per poder-hi treballar.
Imatge de selecció de debugger MPLAB ICD3
Un cop seleccionat, en la finestra “OUTPUT” apareixerà una nova pestanya anomenada “MPLAB 
ICD 3”  indicant  la  detecció  del  dispositiu  fins  que indica  que  cal  connectar  el  circuit.  En aquest 
moment s'endolla el connector RJ-12 al prototip i el IDE el detecta mostrant la identificació que se li 
assigna. En aquest cas “Device ID Revision = 00000007”
Imatge connexió prototip amb interfície ICD3 MPLAB
Les opcions de configuració del “Debugger” són al menú principal “Debugger/Settings”. Una de 
les opcions més importats és la que es troba a la pestanya de “Power”. Allà hi ha una opció on es pot 
seleccionar la tensió que se li pot aplicar a través del ICD3 al circuit que s'està “debugant”. Aquesta 
opció s'anomena “Power target circuit from ICD3” i no ha d'estar seleccionada, ja que el prototip ja té  
una font s'alimentació externa que li proporciona corrent.
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Imatge configuració de propietats ICD3 en MPLAB: “Power Settings”
Un cop el ICD3 està configurat i actiu al MPLAB és moment de carregar el programa i “debugar”-
lo al microcontrolador. Al contrari que mikroC Pro que necessita un programa extern, el PicFlash, amb 
el ICD3 es pot carregar directament des del IDE.
Imatge barra de tasques ICD3
Hi ha un seguit  d'opcions quan el  ICD3 està actiu i ha detectat  el  microcontrolador.  Aquestes 
opcions es representen en forma d'icones en la barra d'eines del IDE MPLAB i al menu “Debugger”. Hi 
han dos tipus d'accions : aquelles que es refereixen a la càrrega del programa al microcontrolador i 
aquelles que permeten controlar el flux de programa. 
Les primeres permeten carregar el  programa al microcontrolador,  llegir  el  programa que hi ha 
carregat actualment al microcontrolador i esborrar el contingut de memòria de programa.
Les segones permeten iniciar l'execució del “debugador”, parar un cop iniciada l'execució, veure 
pas  a  pas  les  instruccions  que  s'executen,  aturar  en un punt  concret  mitjançant  els  “breakpoint”  i 
examinar o evitar les accions de les funcions[63].
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 16.8 Disseny
A continuació s'enumeren diferents versions de disseny per al prototip amb els avantatges i els 
inconvenients que comporten.
Aquestes parteixen del prototip de la primera versió o base, es a dir, tots presenten com a mínim 
els mateixos elements i l'esquema elèctric mínim que del circuit base de l'anterior apartat. A mesura que 
es van enumerant les versions aquestes van guanyant en funcionalitat.
 16.8.1 Versió 1
 16.8.1.1 Descripció
És impossible saber quines accions s'estan executant en cada moment el prototip i cal afegir algun 
element que ens ho indiqui.
 16.8.1.2 Avantatges del prototip actual:
• El disseny és senzill, fàcil de muntar, reproduir i mantenir.
 16.8.1.3 Inconvenients del prototip actual:
1. És incòmode a l'hora de programar-lo, ja que cal extreure el microcontrolador de la placa del 
prototip,  programar-ho  externament  d'alguna  manera  com  per  edxemple  a  la  placa  de 
demostració EasyPic6 i tornar-ho a col·locar a la placa del prototip.
2. El microcontrolador es pot fer malbé degut a la manipulació.
3. No existeix cap indicador que ajudi a saber què està succeint durant l'execució del programa en 
el microcontrolador.
4. És poc provable que pugui ser re-utilitzat com a part d'un altre projecte o com a producte final.
Amb  l'objectiu  de  resoldre  els  inconvenients  es  proposa  incorporar  un  port  per  a  que  el 
microcontrolador pugui ser programable. L'esquema del circuit és:
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Esquema del circuit proposta de prototip amb port ICD3
Amb aquesta configuració es pot programar i comprovar instrucció per instrucció les accions que 
realitzar el microcontrolador, això resol tots els inconvenients.
 16.8.2 Versió 2:
A partir  de  l'anterior  proposta  es  poden  debuggar  els  programes  carregats  a  memòria  del 
microcontrolador  però  és  difícil,  sense  l'ajut  del  dispositiu  ICD3,  saber  l'estat  del  prototip  durant 
l'execució del programa.
 16.8.2.1 Avantatges:
• Permet programar el microcontrolador des de la mateixa placa del prototip.
• Es possible seguir el programa que està executant el programa al microcontrolador amb ICD3.
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 16.8.2.2 Inconvenients:
1. No hi ha cap tipus d'interacció amb el prototip.
2. Manquen indicadors de l'estat del programa independent del dispositiu ICD3.
3. Tot això fa que les probabilitat que el prototip sigui útil més enllà del present projecte per a  
altres o com a producte final es baixa.
4. Seguint amb els requisits funcionals el dispositiu ha de ser de baix consum, això implica que un 
cop estigui en aquest estat hi ha d'haver algun tipus d'esdeveniment que el faci recuperar-se. El 
responsable d'iniciar les accions en el sistema i faci que s'aixequi el sistema és el GSM del Telit 
quan rep un SMS (veure capítol  “Casos  d'ús”).  En estat  d'estalvi  d'energia  el  Telit  passa a 
l'activitat quan rep una trucada o missatge al mateix temps ho indica a través del pin número 30 
anomenat RING.[61] Aquest pin es fa servir per aquesta funció i s'afegeix en aquest esquema de 
circuit de sistema.
La presentació del següent esquema de circuit del prototip resol en gran mesura els inconvenients 
anunciats. S'incorporen al circuit 4 indicadors lluminosos (LEDs) i es resol l'inconvenient número 2, 
s'afegeixen 2 botons més amb l'objectiu de poder interactuar amb el microcontrolador com si fos una 
placa d'avaluació a petita escala per resoldre l'inconvenient 1 i es realitza la connexió del pin RING del 
Telit amb el microcontrolador que resol l'inconvenient 4.
Esquema del circuit prototip amb port ICD3, indicadors i activadors
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D'aquesta  manera  és  possible  simular  esdeveniments,  prendre  accions,  controlar  el  flux  del 
programa mitjançant els polsadors i saber l'estat del programa amb els indicadors LEDs sense fer ús del 
dispositiu ICD3.
S'han col·locat els elements indicadors i controladors, els LEDs i els botons respectivament, al port 
A del microcontrolador (No hi ha una raó específica per ocupar només el port A tret que era el primer 
en  ordre  i  era  completament  lliure  fins  al  moment).  I  també  s'ha  col·locat  un  quart  LED al  pin 
Tx_TRACE del Telit.
Els LEDs del microcontrolador són als pins 2, 3 i 4. Tenen funció d'indicar en quin estat està el  
sistema,  si  està  en  fase  d'inicialització,  en  captura  de  dades  GPS,  en  procés  de  comunicació,...  o 
simplement apagat. El tercer LED connectat al pin de GPS del Telit indica l'activitat del GPS: si està 
actiu o inactiu, i l'estat del Telit: encès o apagat.
Els darrers elements incorporats, els dos polsadors situats als pins del microcontrolador 6 i 7, són 
destinats a simular esdeveniments per a la fase de proves del dispositiu.
 16.9 Construcció
El circuit  es munta sobre una placa perforada o “stripboard” on es solden els  components del 
circuit. A cada cantonada de la placa es fixa un suport per aïllar els elements soldats de la superfície on  
reposa.
La tècnica empleada per a la connexió de cada component és “wire-wrap”. Això permet desfer i fer 
fàcilment  connexions  entre  les  parts  del  prototip.  A més  permet  crear  una  nova  configuració  de 
connexions si es desitja.
Els elements com els polsadors que no tenen les potes adaptades per a la tècnica de “wire-wrap” 
se'ls annexa un post rectangular per aplicar “wire-wrap” on es pugui enllaçar la connexió. A més, per 
aquells  components,  com resistències,  que  les  seves  potes  són  rodones  se'ls  afegeix  una  mica  de 
soldadura després d'aplicar el “wire-wrap” ja que el fil de la connexió pot relliscar i desfer-se en un 
post rodó.
Abans de començar a muntar el circuit cal distribuir els components que el formen sobre la placa. 
El criteri a l'hora de posar cada component a un lloc s'ha establert segons grups: 
• El grup de Control:   Bàsicament s'hi pot trobar el microcontrolador.
• El grup de Comunicació i Localització  : Es situen el dispositiu GPS i el GSM, en aquest cas 
integrats al Telit.
• El grup de Indicadors  : Compost pels leds que mostren l'estat o esdeveniments del programa.
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• El grup d'Activadors:   Format pels polsadors que poden simular esdeveniments per al programa 
carregat al microcontrolador.
• El grup de Interfícies  : Són aquells ports del circuit amb l'objectiu d'establir comunicació amb 
algun dels dispositius incorporats al circuit. Per exemple la connexió RJ-12 disponible per a 
programar i “debuggar” el microcontrolador.
• El grup d'Alimentació:   Situats els connectors per alimentar el circuit.
Tots els components discrets relacionats amb un element del circuit s'han situat tant a prop com ha 
sigut possible i orientat, si és possible, a l'element que afecten. Per exemple si s'ha col·locat un LED la 
resistència que afecta a aquest LED s'hi ha situat aprop i en una orientació que ajuda a relacionar-los 
tots dos. En alguns casos no ha sigut possible degut al espai limitat de la placa de suport.
A continuació es mostra  un muntatge d'imatges de la distribució aproximada del  elements del 
prototip a la “stripboard”:
Imatge muntatge de la distribució dels components del prototip
El muntatge del dispositiu no es fa de cop, es munta per fases i per a cada una d'elles es prova si els 
elements col·locats funcionen. Per a seguir  aquesta metodologia cal iniciar el  muntatge amb algun 
element  que  ajudi  a  informar  de  l'estat  del  sistema.  Primer  es  procedeix  a  muntar  els  Leds  i  
microcontrolador, seguidament els botons, a continuació el dispositiu Telit i per a finalitzar el port per a 
programar el microcontrolador mitjançant ICD3.
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 16.9.1 Fase A
En aquesta fase es munten:
• Les dues línies de corrent i els borns d'alimentació.
• El suport per al microcontrolador.
• El microcontrolador.
• Els tres leds indicadors i les corresponents resistències.
• Els condensadors de les línies d'alimentació.
Un cop instal·lats  els  elements a la placa es connecta el  microcontrolador amb els  LEDs com 
mostra l'esquema del circuit general. Per realitzar el test que comprova el funcionament dels elements 
de la  placa s'implementa una aplicació en MPLAB que encengui  i  apagui  els  LEDs. Un cop s'ha 
programat i s'ha provat sobre la placa de demostració EasyPic6 es munta el microcontrolador en el 
prototip, s'alimenta i es comprova que tingui el mateix comportament que en la placa EasyPic6, es a 
dir, que apagui i encengui els LEDS. 
Un dels indicadors LEDs no funciona. Després de verificar amb el voltímetre que falla degut a un 
fals contacte s'assegura la soldadura del LED al circuit, es torna a provar  sobre el prototip i funciona.
Un segon programa amb la funcionalitat de comptador binari amb els tres LEDS acaba confirmant 
el bon funcionament dels indicadors lluminosos instal·lats al prototip.
Imatge de prototip en la Fase A de construcció
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 16.9.2 Fase B
En aquesta fase es munten a la placa:
• Els botons.
El muntatge d'aquests elements és diferent als anteriors ja que cal soldar postes per totes aquelles 
potes de botons on calgui aplicar les connexions amb la tècnica “wire-wrap”. Les potes dels polsadors 
són massa curtes per assegurar una bona connexió del fil elèctric del circuit per aquesta raó es connecta 
un pòster a la pota del botó mitjançant un camí de soldadura.
El procediment de prova és semblant a l'anterior. Primer es crea un programa on intervinguin els 
botons en l'execució en la placa EasyPic6. Després es col·loca el microcontrolador programat amb la 
implementació a la placa del prototip. 
La  funcionalitat  del  programa és  bàsicament  mostrar  un comptador  binari  en  els  tres  LEDs i 
mitjançant els botons aquest decreix o augmenta el seu valor.
Imatge del prototip en la Fase B de construcció
La prova és un èxit i es pot continuar amb la següent fase.
 16.9.3 Fase C
En aquesta fase es munta a la placa:
• El dispositiu TelitGM862-GPS.
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• El botó ON/OFF del dispositiu Telit.
• Indicador Led del funcionament del Telit.
El mòdul Telit ve acompanyat d'una placa que adapta les connexions del dispositiu amb les d'una 
placa de prova. S'hi solden uns “slots” que fan d'unió dels pins del Telit amb els postes fixats amb 
soldadura a la placa del prototip.
La  càrrega  del  programa  per  al  microcontrolador  s'ha  de  fer  com  fins  ara,  amb  placa  de 
demostració EasyPic6.
El programa de prova és el mateix que s'ha realitzat en el capítol “Memòria GPS” d'aquest mateix 
document. En aquesta implementació es transmet per port serie la comanda AT formada per la cadena 
“AT” i s'espera la resposta del Telit amb la cadena “OK”.
En un primer moment la connexió microcontrolador – Telit no funciona. Després de revisar la 
implementació del programa, la continuïtat de les connexions i les connexions per soldadura es troba 
que l'ordre de la connexió s'ha realitzat a l'inrevés.
Com s'ha explicat al capítol “Memòria del desenvolupament GSM” la nomenclatura dels pins de la 
connexió serie del mòdem GSM del TelitGM862-GPS estan intercanviats per coincidir amb una de 
connexió serie RS-232. La connexió vista des del microcontrolador cap al Telit correcta correspon a 
Tx-TXD i Rx-RXD (la primera correspon al microcontrolador i la segona al Telit) i no Tx-RXD i Rx-
TXD.
Imatge del prototip en la Fase C de construcció
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Un cop s'han intercanviat les línies de comunicació serie el programa funciona correctament i es 
comrpova amb un petit programa: cada cop que es rep la cadena “OK” del Telit, el microcontrolador fa 
parpellejar un LED.
 16.9.4 Fase D
En aquesta última fase es munta a la placa:
• El port per a la interfície ICD3
L'objectiu és poder carregar i “debuggar” programes connectant el dispositiu ICD3 a la placa del 
prototip.
Per instal·lar el port al prototip cal procedir de la mateixa manera que els botons, es a dir, s'ha 
afegir un post per cada pota del connector RJ-12 ja que aquestes són massa petites per poder admetre, a 
més de la soldadura que el fixa a la placa, una connexió “wire-wrap”.
Imatge del prototip en la Fase D de construcció
El procediment de càrrega d'un programa un cop s'ha instal·lat el port ICD3 és el següent:
• Disposar del IDE MPLAB.
• Connectar el port USB del dispositiu ICD3 a al port USB de l'ordinador.
• Connectar el port RJ-12 del dispositiu ICD3 al port RJ-12 del prototip.
• Seleccionar el “debugger” ICD3 en el IDE MPLAB.
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• Esperar que l'IDE MPLAB detecti el dispositiu ICD3.
• Esperar que l'IDE MPLAB detecti el microcontrolador ancorat a la placa prototip.
L'últim pas no funciona. Apareix un error amb missatge “ICD3Ree0045: You must connect to a 
target device to use MPLAB ICD3.” El dispositiu ICD3 no detecta el microcontrolador.
Les comprovacions que es realitzen per resoldre la detecció del microcontrolador són:
• La configuració en el projecte MPLAB del “debuggador” ICD3.
• Comprovar les connexions entre el port d'entrada ICD3 i els pins del microcontrolador.
Al  realitzar  el  segon  pas  “la  comprovació  de  les  connexions”  es  pot  observar  que  no  hi  ha 
continuïtat en la connexió del port MCLR (pin número 1) del microcontrolador – ICD3. Es degut a que 
la  pota  no  ha  entrat  correctament  a  l'”slot”  de  la  placa  i  que  està  malmesa.  Caldria  substituir  el  
microcontrolador. 
Degut  a  que  la  substitució  no  pot  ser  immediata  per  problemes  de  disponibilitat  es  decideix 
reforçar la pota del pin amb una soldadura. L'operació de soldadura funciona i el procés de càrrega del 
programa de comptador de binari LED es pot completar sense més problemes.
En aquest  punt el  prototip  disposa de la  connexió serie  entre  microcontrolador  i  Telit  amb la 
possibilitat de comprovar pas a pas el programa que s'executa al microcontrolador a través del ICD3 
independentment de la placa de demostracio EasyPic6. 
S'aprofita llavors per reprendre, encara que amb el risc de generar més retard a l'entrega final del 
projecte, la comunicació microcontrolador – Telit pel port serie a través d'interrupcions. En el capítol de 
“Memòria  del  desenvolupament  GSM” es  descriu que no va ser  possible  aleshores  de realitzar  la 
comunicació a través d'interrupcions amb IDE MPLAB.
Finalment es resol el problema. La definició de la funció de interrupció no era correcta[63]. No 
solament cal definir una funció com a “interrupt” en la capçalera amb la directiva “#pragma” com es 
pot veure a continuació en el codi realitzat aleshores:
#pragma interrupt fInterrupcio 
si no que a més cal definir la direcció de memòria on ha d'apuntar la funció d'interrupció. En 
aquest cas l'adreça de memòria és la 0x8.  Així queda la definició de interrupció completa:
#pragma code rx_interrupt = 0x8 
void rx_int (void) 
{ 
  _asm goto rx_handler _endasm 
  } 
#pragma code 
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#pragma interrupt rx_handler 
void rx_handler (void) 
{  .... }
Un cop realitzada la modificació el pot comprovar que les interrupcions funcionen.
A continuació es mosta els elements afegits durant les diferents fases de l'ultim apartat agrupats per 
la fase on s'han incorporat.
Imatge muntatge d'agrupació per fases de construcció
              FASE A                              FASE  B                              FASE C                          FASE D             
 16.9.5 Altres actuacions
Un cop s'ha completat la fase de muntatge del prototip amb tots els elements es realitzen algunes 
accions addicionals per assegurar el bon funcionament:
• S'afegeix un punt de soldadura sobre el fil “wire-wrap” de les potes que no són quadrades, ja 
que aquestes poden relliscar de la pota i deixar de fer contacte.
• Es revisa amb el tester les connexions “wire-wrap” amb l'objectiu d'assegurar que no hi han 
falsos contactes.
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 16.10 Implementació del Sistema
En el capítol “Casos d'Ús” es van definir dos casos d'us principals:
A. Rebre Situació
B. Enviar Petició
A continuació es presenten els diagrames de disseny que defineixen les funcions del sistema:
Per  poder  entendre  completament  el  següent  text  cal  que  s'acompanyi  la  lectura  del  capítol 
“Comandes AT” d'aquest mateix document.
 16.10.1 Rebre Situació
Diagrama de seqüència funció Rebre Situació
Flux principal:
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1. L'Usuari envia al Sistema un SMS amb el text “POSGPS” per rebre la localització del Sistema.
2. El  Telit  rep  l'SMS  i  informa  al  Sistema  de  la recepció  d'un  nou  SMS  emmagatzemat  en 
memòria amb identificació índex amb la comanda AT “CMTI”.
3. El Sistema demana al Telit el SMS referent a memòria identificat per índex amb la comanda AT 
“CMGR”
4. El Telit retorna el SMS emmagatzemat a memòria amb identificació índex.
5. El Sistema demana la posició GPS al Telit mitjançant la comanda AT “GPSACP”.
6. El Telit torna al sistema la informació de la posició actual.
7. El  Sistema tracta  la  informació  de  la  posició  en  format  latitud,  longitud,  alçada,  velocitat, 
velocitat en nusos, data, hora i direcció.
8. El Sistema envia el text resultat al Telit per comunicar-ho via SMS.
9. El Telit envia un SMS amb el resultat a l'Usuari.
Flux alternatiu: Senyal gps no fixada (6)
1. El Telit torna una posició de gps identificada com no vàlida.
2. El Sistema tracta la informació de la posició no vàlida.
3. Torna al punt 8 del fluix principal.
Flux Alternatiu: Comunicació GSM no disponible (9)
1. El Telit no pot enviar el SMS de la situació a l'Usuari, no té xarxa.
2. Fi del flux.
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 16.10.2 Enviar Petició
Diagrama de seqüència funció Enviar Petició
Flux principal:
1. L'Usuari envia al Sistema una petició en el contingut d'un SMS.
2. El Telit rep l'SMS i informa al Sistema de la recepció d'un nou SMS emmagatzemat en memòria 
amb identificació índex amb la comanda AT “CMTI”.
3. El Sistema demana al Telit el SMS referent a memòria identificat per índex amb la comanda AT 
“CMGR”
4. El Telit retorna el SMS emmagatzemat a memòria amb identificació índex.
5. El Sistema demana al Telit que executi el contingut del SMS rebut.
6. El Telit torna al sistema el resultat de l'execució.
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7. El Sistema tracta la informació.
8. El Sistema envia la informació al Telit per comunicar-ho via SMS.
9. El Telit envia un SMS amb la informació a l'Usuari.
Flux alternatiu: : Petició no vàlida (6)
1. El Telit retorna un error com a resultat d'executar la petició.
2. Tornar al punt 7 del Flux principal.
Flux Alternatiu: Comunicació no disponible (9)
1. El Telit no pot enviar el SMS de la situació a l'Usuari, no té xarxa.
2. Fi del flux.
 16.11 Diagrama d'estats
 16.11.1 Descripció
La funció principal roman a l'espera a que un dels “flags” definits s'activi. Segons la configuració o 
estat actual del programa s'executa una determinada acció.
L'encarregat d'activar aquests indicadors és la funció d'interrupcions produïdes pel port USART. Si 
la funció d'interrupció es detecta  que s'ha rebut la  cadena “OK” o “ERROR” s'activen els  “flags” 
corresponents (veure capítol “Comandes AT” d'aquest document).
El sistema espera l'arribada d'un SMS. Al rebre un missatge comprova de quin tipus es tracta: si es  
de localització obté la situació del GPS i si es una petició l'executa. Finalment envia el resultat i torna a 
romandre a l'espera de l'arribada de un nou SMS.
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Diagrama d'estats del sistema
 16.12 Gestió de Consum
Una de les parts més importants en un sistema amb microcontrolador és la referent a consum. Si el  
sistema depèn d'una bateria per alimentar-se la gestió del consum passa a ser crític. S'ha de procurar fer 
servir el necessari en cada moment i no utilitzar recursos que no s'estiguin utilitzant.
A continuació es mostra un diagrama d'estats segons els recursos utilitzats en cada moment i una 
taula amb els estats de cada recurs.











Sleep Encés Encés Encés
TelitGM862-
GPS
Sleep Encés Encés Encés
Sleep Sleep Encés Sleep
Diagrama de Gestió de Consum: Estats segons els recursos utilitzats 
 16.13 Especificacions Tècniques Prototip
En  aquests  apartat  s'enumera  les  característiques  tècniques  de  consum  del  prototip  Gestor 
Geomàtic.
 16.13.1.1 Requisits d'alimentació:
Ens rangs d'alimentació del dispositiu és manat pel TelitGM862-GPS ja que l'altre element, el  
microcontrolador té un rang més ampli de voltatge.
Tensió d'operació normal del dispositiu Telit i, per tant, del prototip és de 3.4 V. a 4.20 V.
 16.13.1.2 Dades de consum Teòriques:





Actiu 79.4 245.6 325
6.6 <0.03 <6.7
TOTES LES DADES SÓN EXPRESSADES EN mA
Stand-By
Sleep
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El consum relatiu pot  tenir  pics de fins a 2A. La font  d'alimentació ha d'estar dissenyada per 
aguantar pics d'alta intensitat.[55]
 16.13.1.3 Dades de consum Real
La mesura s'ha realitzat amb la corrent d'entrada al circuit interposant un amperímetre entre la font 
d'alimentació i el dispositiu.
La primera columna anomenada “GSM” corresponen a mesures realitzades amb la part del GPS 
del Telit en mode repòs, després d'aplicar-hi la comanda AT$GPSPS=, i la segona columna correspon al 
dispositiu amb totes les funcionalitats operatives tant el GSM com el GPS.
La  segona  taula  mostra  els  pics  d'intensitat  que  s'han  pogut  observar.  Com  anuncia  la 
documentació[55] es poden produir pics fins a 2A.
A continuació es detallen les condicions en que s'han realitzat les mesures:




Alta xarxa 60 80
En espera 20 – 30 40
Rep SMS 40 50
Envia SMS 40 50
Mode Sleep 20 20
TelitGM862-GPS
GSM Amb GPS
Alta xarxa 1400 1500
En espera 200 300
Rep SMS 1000 1100




 16.13.1.3.1 Alta xarxa
El  moment  de  major  consum  és  quan  el  GSM  es  registra  a  la  xarxa  de  l'operadora  de 
telecomunicacions  ja  que  ha  d'enviar  per  radio  un  seguit  de  informació  per  poder  realitzar 
comunicacions tant de veu com de missatgeria SMS.
 16.13.1.3.2 En espera
En aquest estat el Telit està ociós a l'espera d'obtenir una posició vàlida de GPS.
 16.13.1.3.3 Rep SMS
Aquest és el consum corresponent al moment de rebre un SMS. El Telit passa de mode Sleep a  
mode actiu amb l'objectiu d'indicar la posició a l'usuari.
 16.13.1.3.4 Envia SMS
El consum és el relacionat amb l'enviament d'un SMS com a resposta de la petició de localització  
de l'usuari.
 16.13.1.3.5 Mode Sleep
En aquest mode el microcontrolador és en mode sleep i el Telit en mode de baix consum. És el  
consum de després d'aplicar la comanda  AT+CFUN=0.
 16.13.1.4 Consum diari
Determinar el consum diari del dispositiu per  a la aplicació del “renting” de bicicletes d'un negoci 
és un valor difícil de quantificar. Tot depèn del control que es vulgui realitzar. Un control en cada 
moment de la posició del vehicle és possible però el cost és gran i un control més relaxat implica que 
les dades obtingudes no s'ajustin del tot a la realitat.
Si es considera la velocitat mitja de la bicicleta al voltant dels 10Km/h [71][72][73] i es determina 
un control de com a màxim a 2Km. de distancia respecta a l'última lectura. Això significa que cal 
realitzar 5 lectures cada hora, es dir, una lectura cada 12 minuts. 
El temps mitjà en que el dispositiu realitza una consulta de localització és de 20 segons dels quals 
el 80% del temps es dedica a obtenir la posició GPS. Donat que és difícil realitzar una mesura exacte 
del temps en cada estat, fet que les accions de rebre i enviar SMS duren menys de 2 segons cadascuna i 
fet que la major part del temps es dedicat a la lectura de la posició, es a dir, en estat “En Espera” amb 
GPS actiu el valor aplicat en els càlculs del consum diari durant el procés de la localització és de  
40mA.
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Representació de distancia de 2Km. en mapa de Barcelona
Durant la resta de temps el microcontrolador i el Telit romanen en estat de mode Sleep, es a dir que 
consumeixen al voltant de 20 mA.
Considerant 5 lectures per hora i la resta de temps en Mode Sleep:
El 97% del temps romandrà en temps d'sleep mentre que la resta 3%  realitzarà el procediment de 
localització:
0,97 · 0,002 A + 0,03 · 0,04 A =  0.0206 A
Tot i això es poden configurar altres estratègies que minimitzin o adeqüin el número de lectures per 
hora segons alguna variable. Per exemple,  el  número de lectures per hora pot ser dinàmic i variar  
segons la velocitat detectada en l'última lectura. Com més velocitat més lectures per hora s'hauran de 
realitzar i com menys velocitat menys lectures ja que el radi de localització serà més petit.
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 17 . Proves
 17.1 Descripció
Aquest  apartat  descriu  les  proves  a  realitzar  al  dispositiu  amb  l'objectiu  de  comprovar  si  el 
comportament obtingut és el desitjat.
 17.2 Bateria de proves
 17.2.1 Inicialització del dispositiu.
 17.2.1.1 Descripció de la prova:
El dispositiu tan bon punt es posa en funcionament ha d'iniciar el procediment de connexió a la 
xarxa i configuració.
 17.2.1.1.1 Prova 1
Resultat esperat:
El dispositiu queda a la espera de rebre sms de petició de localització.
Pre-condicions:




Satisfactori, el dispositiu queda en estat d'espera i inicialitzat correctament.
 17.2.1.1.2 Prova 2
Resultat esperat:
El dispositiu indica que roman a l'espera d'obtenir cobertura GSM.
Pre-condicions:
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El dispositiu queda a l'espera d'obtenir senyal GSM.
 17.2.2 Petició de localització.
 17.2.2.1 Descripció de la prova:
El dispositiu és capaç de contestar un sms amb les dades de localització: Latitud, longitud.
 17.2.2.1.1 Prova 1
Resultat esperat:
Recepció d'un sms amb les dades de localització: Latitud i longitud.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat és “POSGPS”.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “POSGPS”.
Resultat:
Es rep un sms amb les dades de localització.
 17.2.2.1.2 Prova 2
Resultat esperat:
El dispositiu no envia cap sms amb les dades sol·licitades.
Precondicions:
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No té cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat és “POSGPS”.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “POSGPS”.
Resultat:
No es rep cap sms.
 17.2.2.1.3 Prova 3
Resultat esperat:
El dispositiu envia un sms advertint que no es pot establir la localització en aquest moment.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
No hi ha senyal GPS.
El contingut de text del sms enviat és “POSGPS”.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “POSGPS”.
Resultat:
Es rep un sms avisant que no hi ha disponible la localització.
 17.2.2.1.4 Prova 4
Resultat esperat:
Recepció d'un sms indicant que no es reconeix l'odre rebuda.
Precondicions:
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Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El  contingut  de text  del  sms enviat  NO és “POSGPS” ni  cap comanda que pugui resoldre el 
dispositiu.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “GPS”.
Resultat:
Es rep un sms avisant que no s'ha reconegut l'ordre enviada.
 17.2.2.1.5 Prova 5
Resultat esperat:
No es rep cap sms o es rep amb un retard considerable.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat és “POSGPS”.
Hi  ha problemes a la xarxa de telecomunicacions de telefonia mòbil.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “POSGPS”.
Resultat:
No es rep cap sms de resposta o es rep un sms del resultat de la consulta de la localització amb un  
considerable retard.
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 17.2.3 Executar petició.
 17.2.3.1 Descripció de la prova:
El dispositiu és capaç d'executar la comanda inclosa en el text d'un sms i enviar un sms amb el 
resultat.
 17.2.3.1.1 Prova 1
Resultat esperat:
Recepció d'un sms amb la resolució de la comanda enviada com a text d'un sms.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat pertany al conjunt de comandes possibles.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “AT”.
Resultat:
Es rep un sms amb el resultat “AT OK”.
 17.2.3.1.2 Prova 2
Resultat esperat:
El dispositiu no envia cap sms amb les dades sol·licitades.
Precondicions:
Està inicialitzat.
No té cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat pertany al conjunt de comandes possibles.
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Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “AT”.
Resultat:
No es rep cap sms.
 17.2.3.1.3 Prova 3
Resultat esperat:
Recepció d'un sms amb la resolució de la comanda enviada com a text d'un sms.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
No hi ha senyal GPS.
El contingut de text del sms enviat pertany al conjunt de comandes possibles.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “AT”.
Resultat:
Es rep un sms amb el resultat “AT OK”.
 17.2.3.1.4 Prova 4
Resultat esperat:
Recepció d'un sms amb la resolució de la comanda enviada com a text d'un sms.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
No hi ha senyal GPS.
El contingut de text del sms enviat és “AT$GPSACP”.
Pàg. 182 de 207





Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “AT$GPSACP”.
Resultat:
Es rep un sms amb el resultat “ERROR”.
 17.2.3.1.5 Prova 5
Resultat esperat:
Recepció d'un sms indicant “ERROR”
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
El contingut de text del sms enviat NO pertany al conjunt de comandes possibles.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “TA”.
Resultat:
Es rep un sms amb la cadena “ERROR”
 17.2.3.1.6 Prova 6
Resultat esperat:
No es rep cap sms o es rep amb un retard considerable.
Precondicions:
Està inicialitzat.
Està sota cobertura GSM.
Està sota cobertura GPS.
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El contingut de text del sms enviat pertany al conjunt de comandes possibles.
Hi  ha problemes a la xarxa de telecomunicacions de telefonia mòbil.
Accions:
Enviar al dispositiu un sms amb contingut la cadena de caràcters “AT”.
Resultat:
No es rep cap sms de resposta o es rep un sms amb el resultat “AT OK” amb un considerable 
retard.
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 18 . Planificació Final
 18.1 Descripció
La tasca més difícil en la gestió d'un projecte és definir les tasques que cal realitzar per a completar 
el treball i la duració individual de cada una de elles.
A mesura que es van desenvolupant projectes, amb l'experiència, es pot arribar a afinar cada cop 
més en el càlcul de duració però difícilment el pronòstics seran exactes.
Durant el desenvolupament del projecte hi ha hagut retards amb la planificació inicial descrita al 
capítol “Planificació Inicial”. Els següents apartats mostra el calendari final classificat per tasques, el 
diagrama de Gantt corresponent al finalitzar, la descripció de les anomalies sobre el calendari inicial i 
finalment una comparació entre la planificació inicial i el calendari al finalitzar el projecte.
 18.2 Planificació de tasques
Les tasques realitzades durant el projecte corresponen a les mateixes plantejades al iniciar-lo més 
una anomenada “Restaurar Entorn de Treball” on es va tenir que restaurar l'entorn de treball degut a un 
problema de l'equip de desenvolupament. Les tasques realitzades han sigut:















A continuació  es  mostra  el  diagrama de  Gantt  final  del  projecte.  Les  zones  de  color  vermell 
mostren el temps extra dedicada a la tasca en proporció a la duració total inicial planificada.
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Diagrama de Gantt del calendari al finalitzar el projecte
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Es recorda, com es va explicar en el capítol “Planificació Inicial”, que el projecte s'inicia el el 5 
d'Abril de 2010. Les dates es contemplen 40 dies de període de vacances que es realitzen a partir de la 
segona setmana de Juliol, durant tot l'Agost i fins a la segona setmana de Setembre inclosa, es a dir, des  
del 26 de Juliol de 2010 fin al 17 de Setembre del mateix any. També s'han determinat com a festius 
setmanals els dissabtes i els diumenges però en canvi no s'hi fan constar els dies de festivitat local o 
nacional, aquests, per simplificar la representació, queden inclosos dins del període de vacances de la 
temporada d'estiu. El període de Nadal s'ha considerat no laborable i aquest s'inicia el 26 de desembre i 
acaba el 6 de gener del següent any, tots dos dies inclosos. Cal destacar que la jornada laboral està 
determinada en 5 hores diàries 
A continuació es mostra una taula amb les dates i períodes que ha durat cada tasca:
Llistat de tasques i dates de cada tasca
A continuació es descriuen amb més detall els retards patits durant la realització del projecte. S'hi 
descriu per cada tasca aplaçada el temps de retard, i una breu descripció del la causa:
Pàg. 187 de 207
• Programari Desenvolupament.
Retard: 2 dies.
Hi ha hagut dificultats per tal de poder configurar el compilador C18. L'inconvenient més notable 
ha sigut la desconeixença del IDE i les seves característiques. Per falta d'experiència en l'eina va ser 
difícil configurar adequadament del compilador C18. 
• Avaluació EasyPic6 – GPS
Retard: 5 dies
La falta d'experiència amb la placa de desenvolupament EasyPic6 i en general de la configuració 
dels microcontrolador fa retardar el pas del projecte. Els problemes més destacats d'aquesta fase han 
sigut la configuració dels bits de configuració del microcontrolador i la configuració i implementació 
per a l'ús de la pantalla LCD 2x16 de la placa EasyPic6 en IDE MPLAB.
• Avaluació EasyPic6 – GSM
Retard: 10 dies
Com s'ha descrit en el capítol “Memòria de desenvolupament GSM” va haver-hi un retràs en la 
implementació de la comunicació serie per interrupcions entre el Telit i el microcontrolador. A més 
l'entrebanc va coincidir amb el període de vacances, així que el fet d'haver de recordar l'origen del 
problema va fer allargar el retard.
• Restaurar Entorn de Treball
Retard: 2 dies
Es va produir un error en l'ordinador on es desenvolupa el projecte i es va tenir que recuperar la 
informació des de zero. Gracies però a que es podia accedir a les copies de seguretat no es va perdre 
cap  dada.  El  temps  de  recuperació  del  sistema operatiu  va  ser  més  costós  però  que  el  procés  de 
recuperació de les dades i de l'entorn de treball gràcies a gran part a l'ús de la màquina virtual.
• Connexió Prototip – GSM
Retard: 5 dies
Aquest retard és degut als problemes relacionats amb la falta de potència per alimentar els pics de 
consum  del  Telit  al  connectar-se  a  la  xarxa  de  telecomunicacions,  al  trencament  d'un  pin  del 
microcontrolador que impedeix programar-lo i al mal funcionament del circuit “debuggador” ICD3 en 
l'entorn MPLAB.
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El total de retards han sigut de 120 hores.
A continuació es mostra el diagrama de Gantt de la planificació Inicial amb la superposició del 
diagrama de Gantt del projecte final. Les barres difuminades corresponen al procés real en canvi les 
barres més clares corresponen a la planificació inicial.
Comparació diagrama de Gantt Planificació Inicial i Planificació Final.
Es pot comprovar per exemple que la tasca 8 “EstudiPrototip” es va tenir que aplaçar un parell de 
setmanes degut a la complicació de la tasca 6 “Avaluació EasyPic6-GPS” i la tasca 7 “Avaluació 
EasyPic6 – GSM” a més de tenir que fer la recuperació del sistema tot just tornant de vacances. La 
resta, excepte la tasca “Connexió Prototip GSM”, va ser finalitzades dins de la durada prevista però no 
dins del període previst.
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 19 . Costos
 19.1 Cost del projecte
 19.2 Cost addicionals Targeta SIM.
Aquest és el resum de els tarifes de SMS per a Operadores Mòbils i Operadores Mòbils Virtuals a  
Espanya amb data d'Octubre de 2010.
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Concepte Percentatge Hores Cost total
I+D 33% 310 20,00 € 6.200,00 €
20% 180 52,00 € 9.360,00 €
22% 205 50,00 € 10.250,00 €
Proves 10% 75 52,00 € 3.900,00 €
Documentació 15% 150 35,00 € 5.250,00 €
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Tots els preus son sense IVA
S'han descartat aquelles tarifes que no compleixen més d'un requisit.
Operadora mòbil (OM)
Tipus Quota mensual Alta Observacions
0,15 € Operadors nacionals
0,10 € Només a números escollits
0,15 € Operadors nacionals
0,15 € Operadors nacionals
0,15 € Operadors nacionals
0,15 € Operadors nacionals
Totes les targetes 0,60 € A operadors internacionals
Mòduls addicionals
Club SMS 0,08 € 2,00 € 0,00 €
0,06 € 0,00 € 6,00 €







0,00 € 5,00 € 0,10 €
0,00 € 8,00 € 0,08 €
0,00 € 15,00 € 0,08 €
0,09 € 2,00 €







S'ha considerat només modalitat de prepagament
Es mostren primer les Operadores Mòbils (OM) i 








Tarjeta Única 24 Horas
A números de movistar
Mi favorito





Tarjeta quiero una y no mas
Bono sms 50 50 sms a mobils orange
Bono sms 100 100 sms a mobils orange
Bono sms 200 200 sms a mobils orange
Bono mensajes a 9
Quiero más SMS 1000 sms/mes
Vodafone Tarjeta a mi aire 90x1 24h
Tarjeta a mi aire 90x1 todos
Tarjeta a mi aire fines de semana
Tarjeta a mi aire mensajes 350 sms per 15€ cons.minim per mes
Tarjeta a mi aire simple
Tarjeta vitamina super 90x1
La tarifa escollida i utilitzada per al projecte ha sigut la de la companyia “Eroski Mòbil” en la 
modalitat de “Tarjeta habla 8” amb un preu de 8 cèntims d'Euro sense IVA.
Font de la informació Referencies [64-69].
 19.3 Sostenibilitat
Si relacionem el projecte amb el medi ambient aquest hi proporciona beneficis  pel sol fet d'estar 
dirigir a vehicles que respecten el 100% l'entorn. La incorporació del localitzador a la bicicleta elèctrica 
dona un valor afegit de seguretat. 
Com ja s'ha explicat no només s'aplica a la protecció del vehicle o el seu control si no també a 
aportar una millora en la telemetria durant la seva fase de disseny i proves. Aporta dades que permeten 
desenvolupar bicicletes que aprofiten molt més l'energia elèctrica de les seves bateries. Actualment la 
gran majoria de l'energia elèctrica generada a Espanya prové de les centrals nuclears gens sostenibles. 
Aquest any 2010 la producció d'energia en nuclears a pujat un 17,4% respecte a l'any anterior [70].
Per tant cal evitar reduir el consum d'energia i un gestor geomàtic pot ajudar a aconseguir-ho.
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Tipus Quota mensual Alta Observacions
Operadores Mòbils Virtuals (OMV)
0,08 € 3€ consum mínim
0,10 € 1€ consum mínim
0,80 € 1€ consum mínim
Tarifa del 5 0,80 € 1€ consum mínim
0,09 €












Carrefour Móvil Tarjeta carrefour
MasMovil Tarjeta clásica
Tarifa del 0 y el 8
Simyo Tarjeta simyo
Tarjeta blau
Happy móvil Tarjeta happy móvil
XL Movil Tarjeta prepago
Vodafone (OM)




Viva! Mobile Tarjeta private 1
Movistar (OM)
zeromovil Tarjeta zeromovil




 20 . Conclusions
L'objectiu principal de la localització és la seguretat ja sigui amb l'última tecnologia com el GPS, 
les eines més tradicionals com el sextant i el cronòmetre o les més antigues com la posició dels cosos 
celestes.
A l'actualitat aquest objectiu ha creat multituds de serveis: servei de localització de persones, servei 
de tracking de vehicles, servei de planificació de rutes, serveis turístics,... i encara que la tecnologia ja  
està disponible queda un llarg camí per explotar totes les possibilitats i obrir mercats nous.
Aquest projecte té com a finalitat localitzar una bicicleta elèctrica. Això obra la possibilitat de 
poder-ho ampliar o enfocar-ho a altres àmbits com la localització de persones, telemetria d'un aparell o 
vehicle o gestor de rutes turístiques i com aquests també altres projectes que milloren la qualitat de vida 
de la societat.
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 22 . Glossari
Assembler: Tipus de programa informàtic en llenguatge Assembly de baix nivell. 
CDMA: “Code Division Multiple Acces”, Accés Multiple per Codi, tècnica de multiplexatge d'un 
canal per la identificació per codi. 
CEPT:  “Confederation  of  European  Posts  and  Telecommunications”  (Organització  europea  de 
coreus i telecomunicacions) 
Dispositiu indicador de posició: Conjunt de peces electròniques disposades de manera de quede 
forma autònoma es capaç de determinar la seva posició i comunicar-la. 
EasyGSM/GPRS GM862: Placa de desenvolupament de l'empresa mikroElektronika per facilitar 
el montatge de circuits per al mòdul EasyGSM/GPRS SIM340Z d'aquesta mateixa empresa i el mòdul 
GM862-GPS de l'empresa Telit Wireless Solutions. 
Embedded System:  Sistema integrat,   Sistema de computació dissenyat  per  treballar  de forma 
independent o per a funcions específiques. 
ETSI: Institud de Estandards de Telecomunicacions Europeu o “European Telecommunications 
Standards Institute”. Grup Europeu responsable de definir els estàndards de telecomunicació. 
FDMA: “Frequency Division Multiple Access”, Accés Múltiple per Divisió de Freqüència, tècnica 
de multiplexatge d'un canal compartint l'ample de freqüència. 
Geomàtica: Tècnica que usa la informàtica en l'obtenció, l'emmagatzemament, el tractament i la 
difusió de dades geogràfiques. 
GPRS: Sistema de comunicació, també anomenada 2G, per a telefonia mòbil (General packet radio 
service) 
GPS: Sistema de posicionament global (Global Positioning System) 
GSM:Sistema de comunicació per a telefonia mòbil (Global System for Mobile Communications) 
IDE: Entorn de desenvolupament integrat és un eina que ajuda al desenvolupament de projectes. 
IMSI: “International Mobile Subscriber Identity”, Internacional del Abonat a un mòbil, codi únic 
de identitat per a un mòdul SIM. 
IS-95: Tecnologia 2G, segona generació de telefonia mòbil usada majoritàriament a EEUU i Korea 
del Sur. 
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microC Pro: Entorn de desenvolupament i compilador per programar microcontroladors PIC. Està 
dissenyat per a desenvolupar, compilar i debugar apliacions de microcontroladors PIC per a «embedded 
systems» EasyPic, propietat de l'empresa mikroElektronika. 
microElektronika: Empresa que fabrica microcontroladors i altres components. 
MPLAB:  Entorn  de  desenvolupament  integrat  (IDE)  proveït  d'eines  per  desenvolupar  en 
microcontroladors PIC i dsPIC, desenvolupat per Microchip Technology Inc. 
NMEA: National Marine Electronics Association, protocol utilitzat per la marina dels Estats Units 
en els seus dispositius com sonars, per transmetre dades 
PDC: Comunicació Digital Personal, “Personal Digital Communications”, tecnologia 2G utilitzada 
al país Nipó. 
SIM: “Subscriber Identity Module”, Módul d'Identitat del Subscriptor, es una targeta que identifica 
el usuari que fa servir un terminal mòbil. 
TDMA:  “Time Division  Multiple  Access”,  Accés  Múltiple  per  Divisió  de  Temps,  tècnica  de 
multiplexatge d'un canal compartint el temps d'accés. 
Telit GM862-GPS: Dispositiu de comunicació GPRS/GSM i geoposicionament GPS distribuit per 
l'empresa Telit Wireless Solutions. 
US_TDMA: Tecnologia 2G, anomenada també com D-AMPS o “Digital-Advanced mobile Phone 
Services”, evolució de la tecnologia AMPS de telefonia mòbil analògica. 
Vehicle lleuger: Vehicle de dimensions reduïdes com ara una bicicleta o patinet. 
Vehicle pesant: Tot aquell vehicle de grans dimensions com pot ser un turisme, furgoneta, camió o 
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